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I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmefdeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regeln 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1,4-31 ursprungliche Fassung 

2,3 eingegangen am 28/11/2000 mit Schreiben vom 27/11/2000 
Patentanspruche, Nr.: 

1 _28 eingegangen am 28/1 1/2000 mit Schreiben vom 27/1 1/2000 
Zeichnungen, Blatter: 

1/9-9/9 ursprungliche Fassung 


2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ dj e Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, da(3 die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 
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4. 


Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 


□ 


Beschreibung, 

Anspruche, 

Zeichnungen, 


Seiten: 


□ 


Nr.: 


□ 


Blatt: 


5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 

III. Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

1 . Folgende Teile der Anmeldung wurden nicht daraufhin gepruft, ob die beanspruchte Erfindung als neu, auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend (nicht offensichtlich) und gewerblich anwendbar anzusehen ist: 

□ die gesamte internationale Anmeldung. 
IS Anspruche Nr. 19-28. 


IS Die gesamte internationale Anmeldung, bzw. die obengenannten Anspruche Nr. 19-28 beziehen sich auf den 
nachstehenden Gegenstand, fur den keine internationale vorlaufige Prufung durchgefuhrt werden braucht 
(genaue Angaben): 
siehe Beiblatt 

□ Die Beschreibung, die Anspruche oder die Zeichnungen (machen Sie hierzu nachstehend genaue Angaben) 
Oder die obengenannten Anspruche Nr. sind so unklar, daB kein sinnvolles Gutachten erstellt werden 
konnte (genaue Angaben): 

□ Die Anspruche bzw. die obengenannten Anspruche Nr. sind so unzureichend durch die Beschreibung 
gestutzt, daB kein sinnvolles Gutachten erstellt werden konnte. 

□ Fur die obengenannten Anspruche Nr. wurde kein internationaler Recherchenbericht erstellt. 

2. Eine sinnvolle internationale vorlaufige Prufung kann nicht durchgefuhrt werden, weil das Protokoll der Nukleotid- 
und/oder Aminosauresequenzen nicht dem in Anlage C der Verwaltungsvorschriften vorgeschriebenen Standard 


Begrundung: 


entspricht: 


□ Die schriftliche Form wurde nicht eingereicht bzw. entspricht nicht dem Standard. 

□ Die computerlesbare Form wurde nicht eingereicht bzw. entspricht nicht dem Standard. 
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V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 


1. Feststellung 
Neuheit (N) 

Erfinderische Tatigkeit (ET) 
Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 


Ja: Anspruche 1-18 
Nein: Anspruche 

Ja: Anspruche 
Nein: Anspruche 1-18 

Ja: Anspruche 1-18 
Nein: Anspruche 


2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 


VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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In diesem Bericht werden die im internationalen Recherchenbericht zitierte 
Druckschrift D1=EP-A-779.081, D2=EP-A-41 7.965, D3=GB-A-1 .362.678, D4=WO- 
96/19262 und D5=EP-A-94.278 genannt. 

7um Teil III: kein Gutachten bezualich d er Anspruche 19-28: 

Die Anspruche 19-28 betreffen jeweils ein Verfahren zum lonenstrahl-Abtasten. 
Es ist aus der Beschreibung (siehe z.B. Seite 8, 2. Absatz; Seite 15, Zeilen 1-3) 
klar, daf3 ein solches Verfahren ein therapeutisches Verfahren zur Behand-lung 
eines menschlichen Korpers umfaBt. Fur solche therapeutische Verfahren muB 
kein Gutachten erstellt werden (Artikel 34.4.a.i und Regel 67.1. iv PCT). 

Zum Teil V: Neuheit: erfinderische Tatiake it: aewerbliche Anwendbarkeit: 

1 . Die in Anspruch 1 angegebene Formulierung "eine strahlintensitatskontrollierte 
Tiefen-Rasterung" impliziert kein Merkmal des beanspruchten Gegenstands in 
klarer Weise (Artikel 6 PCT); diese Formulierung gibt anscheinend lediglich die 
Wirkung der Absorptionskeile an und sie wird deshalb fur die nachfolgende 
Beurteilung der Neuheit und der erfinderischen Tatigkeit nicht in Betracht 
gezogen. Auch die Worter "schnell" ("in schneller Folge", "zum schnellen Antrieb") 
und "leistungsstark" ("einen leistungsstarken Linearmotor") werden nicht 
berucksichtigt (PCT Richtlinien III, 4.5). 

D1 (Abbildungen 1 , 6; Spalte 7, Zeile 54 - Spalte 8, Zeile 12) erwahnt ein 
lonenstrahlabtastsystem mit den im Oberbegriff des Anspruch 1 aufgefuhrten 
Merkmalen (lonenquelle, lonenbeschleuniger 100, lonenstrahlfiihrung 170, 
Austrittsfenster, Ausrichtsystem 110). Das in D1 beschriebene System umfaBt 
daruber hinaus im lonenstrahlgang zwischen Zielvolumen und Austrittsfenster 
quer zum lonenstrahl angeordnete verschiebliche Absorptionskeile ("range 
shifters" 500). Durch Querverschiebung dieser Keile wird eine in die Tiefe 
gestaffelte Abtastung von Volumenelementen eines Tumorgewebes ermoglicht. 

D1 erwahnt daher alle Merkmale des Anspruchs 1 , die klar sind, auBer daB in D1 
anscheinend kein Linearmotor zum Antrieb der Absorberkeile erwahnt wird. Der in 
Anspruch 1 definierte Gegenstand, soweit dessen Merkmale klar sind, wird somit 
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als neu gegeniiber diesem Stand der Technik angesehen (Artikel 33.2 PCT). Die 
ubrigen im internationalen Recherchenbericht genannten Druckschriften 
erwahnen kein lonenstrahl-Abtastsystem mit Absorberkeilen, die von einem 
Linearmotor quer zum lonenstrahl angetrieben werden konnen. 

Der in Anspruch 1 - sowie in den abhangigen Anspruchen 2-18 - definierte 
Gegenstand wird daher als neu im Sinne von Artikel 33.2 PCT angesehen. 

2. Der Unterschied zwischen dem in Anspruch 1 definierten Gegenstand und dem 
Stand der Technik gemaB D1 besteht darin, daB gemaB Anspruch 1 ein 
Linearmotor zum Antrieb der Absorptionskeile vorgesehen ist. In D1 ist lediglich 
impliziert, daB die Keile verschoben werden konnen, die genaue Antriebsmittel 
sind nicht angegeben. Es ist jedoch fur den Fachmann naheliegend, fur diesen 
Zweck einen Linearmotor einzusetzen; die Vorteile eines solchen Motors sind 
dem Antriebsfachmann gelaufig. Der Unterschied kann daher keine erfinderische 
Tatigkeit begrunden, so daB der in Anspruch 1 definierte Gegenstand die 
Erfordernisse des Artikel 33.3 PCT nicht erfullt. 

3. Die in den Anspruchen 2-18 aufgefuhrten zusatzlichen Merkmale (Steuerung fur 
den Antriebsmotor, Randblenden, Patiententisch, lonisationskammer, Gantry) 
sind anscheinend alle an sich bekannt (siehe die Druckschriften D1-D5) und 
konnen in Kombination mit den Merkmalen des Anspruch 1 keine erfinderische 
Tatigkeit im Sinne von Artikel 33.3 PCT begrunden. 

7um Teil VIII: Klarheit 

Anspruch 2 impliziert kein zusatzliches Merkmal des beanspruchten 
Abtastsystems - das Zielvolumen ist nicht Teil des Systems. Auch die in Anspruch 
10 angegebene Definition der Intensitat impliziert kein Merkmal des 
Abtastsystems. Die in Anspruch 20 erwahnten Absorberkeile sind in Anspruch 19 
nicht introduziert worden. Anspruch 19 entspricht nicht dem Anspruch 1: Anspruch 
19 erwahnt weder Absorptionskeile noch Linearmotor. 
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Neue Pateircanspruche 


Ionenszrahl-Abtast system mit einer Ionenquelleneinrich- 
tung, einem Ionenbeschleunigersystem, das auf elne fur 
eine maximale Eindringtief e notwendige Beschleunigung der 
Ionen einstellbar ist, und einex Ionenstrahlfuhrung <1) 
mit Ionenstrahl-Austrittsfer.ster (2) fur einen konvergie- 
renden zentrierten lonenstrahl (3) und einem mechanischen 
Ausrichtsystem(4) fur das abzutastende Zielvolumen (5), 

dadurch gekennzeichnet , 

daft das Abtastsystem (6) ein Energieabsorptionsmittel (7) 
aufweist, das in dem Ionenstrahlengang zwischen zielvolu- 
men (5) und lonenstrahl-Austrittsfenster (2) quer 2um lo- 
nsnstrahlzsntrum angeordnet ist und quer zum Ionenstrahl- 
zentrum verschiebliche Absorberkeile (13)/ einen lei- 
stungsstarken Linearmotor (8) zum schnelien Antrieb der 
Absorberkeile (13) und eine strahlintensitats- 
kontrolierte Tief en-Rasterung unter Querverschiebung des 
Energieafcsorptionsmittels (7) aufweist, so dafi eine in 
der Tiefe geszaffelte Abtastung von Volumenelementen (9) 
eines Tumorgewebes (11) in schneller Folge durchfuhrbar 
ist . 

lonenstrahl -Abtastsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Zielvolumen (5) ein von gesundem Gewebe 
(10) umgebenes Tumorgewebe (11) ist, wobei die Eindring- 
tief e (12) des Ionenstrahls (3) durch die Energie der Io- 
nen im lonenstrahl' (3) bestimmt ist und mittels der ein- 
stellbaren Beschleunigung der Ionen der tiefste Bereich 
des Tumorgewebes (11) erreichbar ist. 
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3. lonenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2 f 
dadurch gekennzeichnet , daft das Abtastsystem ein elektro- 
nisches Steuersystem (14, 34) far den Linearantrieb der 
Absorberkeiie (13) aufweist und sine Ionisationskammer 
(16) zuin Messen der Teilchenr&te des Strahles umfa&t und 
die Absorberkeile (13) nach Erreichen einer vorbestimmten 
Teilchenzahl, die far jeden Tief enschritt verschieden 
sein kann, am einen Schritt, vorzugsweise von 10 pm bis 
100 pm, weiter zusammenf Shrt, so daft eine in der Tiefe 
gestaffelte Abtastung. von Volumenelementen (9) des Ziel- 
volumens (5) moglich ist. 

4. lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daJi das Energieabsorp- 
tionsmittel (7) mindestens zwei quer zurn lonenstr&hlzen- 
trum entgegengesetzt verschiebliche Absorberkeile (13) 
aufweist . 

5. lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dali das Energie Ab~ 
sorptionsmittel (7) 2wei quer zurn lonenstrahlzentrum (17) 
gegeneinander verschiebliche Absorberkeilpakste (18) auf- 
weist . 

6. lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche/ dadurch gekennzeichnet , daft das System einen 
Randbegrenzer (20) mit verschieblichen Slendenelementen 
(21) zwischen dem Zielvolumen (5) und dem Energie Absorp- 
tionsmittel (7) aufweist. 
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7. ionenstrahl-Abtastsstem nach einem der vorhergehenden 

Anspruehe, dadurch gekennzeichnete daB das Abtastsystem 
irisbler.denartig einzeln verstellbare Randblenden (19) 
zur teilwei9en Randbegrenzung des Ionenstrahls (3) in be- 
zug auf das Zielvolumen aufweist. 

B. Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruehe, dadurch gekennzeichnet , daft es einen Patien- 
tentisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und 
der wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer Ebene 
quer zura lonenstrahl (3) in zwei Koordinateneinrichtungen 
verschiebbar ist. 

9. Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruehe, dadurch gekennzeichnet, daft es einen Patien- 
tentisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und 
der wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer latera- 
len Richtung quer zum lonenstrahl (3) verschiebbar ist 
und Ablenkungsmagnete (23, 24.. 25) aufweist, welche den 
lonenstrahl (1) aus seiner Mittenposition am Austritts- 
fenster (2) quer zur lateralen Richtung des Patiententi- 
sches (22) ablenkt. 

10. Ionejnstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die mtensitat 
der Ionenstrahlabtastung durch die Summenzahl der Icnen, 
die in einem Vo lumen element (9) auf treffen, definiert 
ist. 

11. lonenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruehe, dadurch gekennzeichnet, daft es eine Ionisati- 
onskanuner (16) zur Messung der Strahl Intensitat auf- 
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weist, die stromauf warts vom Energie Absorptionsmittel 
(7) angeordnet ist* 

12. Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vcrhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet , daft es einen Patien- 
tentisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und 
wahrend einer Bestrahlung in einer lateralen Richtung 
quer zum Ionenstrahl (3) verschiebbar ist und ein Gantry- 
System (27) aufweist, das quer zur lateralen Bewegungs- 
richtung des Pa tiententisches (22) um eine Gantryrotati- 

I 

onsachse drehbar ist. 

13. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System (27) zum Aus- 
richten eines lonenstrahls (3) auf ein 2ielvolumen (5) 
nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , daft der Ionen- 
strahl (3} in der Gantryrotationsachse (28) dem Gantry- 
System (27) zugeftthrt und mittels Magnetoptiken (23, 24, 
25) unter ein.stellbaren Winkeln von 0 bis 360° in einer 
Ebene orthogonal zur Gantryrotationsachse (28) auf ein 
Zielvolumen (5) ausrichtbar ist, so dafi der lonenstrahl 
(3) die Gantryrotationsachse (28) in einem Isozentrum 
(29) des Gantry-Systems (27) schneidet, wobei das Gantry- 
System (27) einen lateral in Richtung der Gantryrotati- 
onsachse (28) verschieblichen ZielvolumentrSger (30) auf- 
weist, das Zielvolumen (5) stromauf warts des Isozentrums 
(29) angeordnec ist und ein Energieabsorptionsmitte 1 
(7), das stromauf warts in Radialrichtung des Gantry- 
Systems (27) angeordnet ist, eine Volumenelementrasterung 
in Tiefenrichtung das Gantry-System (27) eine Drehwir.kel- 
Volurnenelementrasterung in Seitenrichtung und der lateral 
verschiebliche Zielvolumentrager (30) eine Volumenelemen- 
trasterung in LSngsrichtung definieren und beliebig ge- 


GEAENDERTES BLATT 


\ 


28-11-2000 


EP 000001149 


5 

PCT/EPOO/01149 
26.11.2000 

formte Zielvolumen (5) durch Kombination dieser drei Ra- 
stermittel volumenelementweise rasterbar ist. 

14. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach Anspruch 
13 Oder 14 , dadurch gekennzeichnet , daB der Zielvolumen- 
trSger (30) wShrend der Bestrahlung unbewegt bleibt und 
Umlenkmagnete (23 r 24, 25) den lonenstrahl (3) wahrend 
der Bestrahlung in der Gantry-Ebene ablenken. 

15. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnete daft das 
Energie Absorptionsmittel (7) tangential zum Drehkreis 
^ e3 Gantry-Systems (27) verschiebliche Absorberkeile (13) 
aufweist . 

16. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Ansprtiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnete dafl das 
Snergieabsorptionsmittel (7) mindestens zwei tangential 
sum Drehkreis des Gantry-Systems (27) entgegengesetzt 
verschiebliche Absorberkeile (13) aufweist. 

17. lonenstrahl-Abtastsstem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet , dafi das 
Energieabsorptionsmittel (7) radial gestaffelte tangenti- 
al zum Drehkreis des Gantry-Systems (27) verschiebliche 
Absorber keilpakete (18) aufweist, 

18. lonenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet , dafi <s±n zen- 
traler Bereich des Ziel Volumens (5) urn mindestens ein 
FUnftel des Gantry-Systemradius stromauf w&rts des Isozen- 
trums (29) angeordnet ist A so daJi das Zielvolumen (9) 
selbst nicht im Tsozentrum (29) liegt. 
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19. verfahren zum Ionenstrahl-Abtasten mittels einer lonen- 
quel-leneinrichtung, einem Ionenbeschleuniger-System und 
einer Ionenstrahlfuhrung (1) mit lonenstrahl- 
Austrittsfenster (2) far einen konvergierenden zentrier- 
ten Ionenstrahl (3) and einem mechanischen Ausrichtsystem 
(4) ftir das abzutastende Zielvolumen (S) . 
gekennaeichnet durch die Verf ahrensschritte : 
Einstellen des Ionenbeschleuniger Systems auf eine far 
sine maximale Eindringtief e (12) notwendige Beschleuni- 
gung der Ionen, 

Er^assen der ionehstrahl-Intenaitat, 

Querverschieben eines Energieabsorbtionsmittels (7) tnit 
unterschiedlicher Materialstarke zur Tiefenmodulation des 

Ionenstrahls (3) , 

Aufsufflfflieran der Bestrahlungslonen eines Vol -omen elements 
( 9) eines zielvolimens (5) bis zu einer vorgegebener. Be- 
st rahlungsdosis, 

Andern der Eindringtief e des Ior.enstrahls (3) mittels 
Quervexschiebung des Energie Absorptionsmittel a (7) nach 
Erreichen der vorgegebenen Bestrahlungsdosis des Volumen- 
elementes (9) zur Bestrahlung eines nachsten stromauf- 
warts liegenden Volumenelementes . 

20. verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , dafi 
ein elektronisches Steuersystem (14) fur den Linearan- 
trieb der Absorber keile (13) die Teilchenrate des Strah- 
les mittels einer lonisationskammer (16) und die Absor- 
berkeile (13) nach Erreichen einer vorbestimmten Teil- 
chenrate, die far jedw Tiefenschritt unterschiedlich 
sein kann, um einen Schritt. vorzugsweise um 10 bis 100 
prr, waiter zusammenf ahrt. so daft eine in der Tiefe gestaf- 
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felt® Abtastung von Volumenelementen (9) des Zielvolumens 
(5) erfolgt. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die iaten.it* t zwischen 10 5 und lO 8 absorbierten 
lonen pro Volumeneinheit beim Abrastern des Zielvolumens 
(5) eingestellt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21 , dadurch 
gekennzeichnete daJi die Abtastung des zielvolumenvolumens 
(5) kontinuierlich f ortschreitet . 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch 
gekennzeichnete daft die Abtastung des Zielvolumens (5) in 
Tiefenrichtung saulenf ormig erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumens <5> 
schrittweise f ortschreitet . 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Abtastung des zielvolumens (5) in 
Tiefenrichtung kontinuierlich und in Seitenrichtung und 
Langsrichtung schrittweise erfolgt. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daJi die Abtastung des Zielvolumenvolumens 
(5) in Tiefenrichtung und Seitenrichtung kontinuierlich 
und in Langsrichtung schrittweise erfolgt. 

2? £X Verfahren zum Betreiben eines lonenstrahl-Abtastsystems 

nach einem der Anspriiche 19 : bis 26 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27) zum Ausrichten eines lonenstrahls (3) 
auf ein Zielvolumen (5), wobei der Ionenstrahl (3) in der 
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Rotationsachse dem Gantry-System (27) zugefiihrt und mit- 
tels MagnetopriXen (23, 24, 25) untex einstellbaren Win- 
keln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantry- 
rotati-onsachs© (28) au£ sir. Zielvolumen (5) ausgerichtet 
wird, . so da3 der Ionenstrahl (3) die Gantryrotationsach- 
se (28) in einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems (27) 
schneidet, wobei das Gantry-System (27) einen lateral in 
Richtung der 

Gantryrotationsachse (2 9) verschiebllchen zielvolumentra- 
ger (30) aurweist, 

gekennzoxehne-t durch die Verf ahrenschritte: Anordnen des 
Zielvolumens (5) stromaufwarts des Iso2entrums (29), 

Volumenelementr&stern in Tief enrichtung mittels eines 
Energieabsorptionsmittels (7), das stromaufwarts in Ba- 
dialrichtung des Gantry-Systems (27) angeordnet isn, Vo- 
lumenelementrastern in Seitenrichtung mittels Drehwinkel- 
anderung des Gantry-Systems (27) und Volumenelementra- 
stern in Langsrichtung mittels Lateral Verschiebung des 
Zielvolumentragers (30). 

28. verfahren zum Betreiben eines lonenstrahl-Abtastsystems 

nach einem der Ansprttche 19 bis 26 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27), bei dem ein Zielvo lumen trager (30) 
vor der Bestrahlung ausgerichtet wird und wahrend der Be- 
strahlung unbeweglich bleibt und der Ionenstrahl (3) mit- 
tels der letzten Gantry-Umlenkmagnete (23, 24, 25) in der 
Gantry-Ebene zur Volumenelementrasterung in Langsrichtung 
abgelenkt wird. 
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mung eingesetzt, die aber das Problem nicht zuf riedenstellend 
losen konnen. Derartige Strahlf ormungsvorrichtungen arbeiten 
mit einerr. divergenten Ionenstrahl, der ein grofteres C-ebiet als 
das Zielvolumer., d.h. als das Volumen des Tumors, bestrahlt, 
aber durch entsprechende Randfcegrenzer und durch die Tumorkon- 
tur nachbildende {Compensations formen aus Kompensationsroateria- 
lien den divergenten lonenstrahl auf das Tumor volumen einengen. 
Derartige Ar.lagen und Methoden haben den Nachteii, daB eine hc- 
he Ionenstrahlenergie ftlr den divergenten Ior.enstrahl erforder- 
lich wird und nicht gezielt einzelne Volumenelemente eines 
Zielvolumens Oder Tumors angesteuerx warden konnen. 

Um einzelne Volumenelemente gezielt ansteuern zu konner. und ei- 
ne strahlendosis far das Volumen element optimal anpassen zu 
k6r.nen, wnrde eine Rasterscanvorrichtung tur Ionenstrahlen enz- 
wiclcel&^St dieser Vorrichtung wird das Zielvolumen in Schich- 
ten gleicher Teilchenreichweite zerlegt und ein feiner, inten- 
sitatsgesteuerter Bleistiftstrahi aus lonen rasterf ttrmig aber 
d^e einzelnen Schichten g.fuhrt. 2us*mmen mit der aktiven Ener- 
gievariation durch einen Ionenbeschleuniger kann damit ein ex- 
aktes Ausleuchten in drei Dimensions eines jeden beliebigen 
Zielvclumens erreicht werdan. 

jedoch auch diese intensitatsgesteuerte Rasterscanvorrichtung 
hat erhefcliche Nachteile. Zum einen 1st ein aufwendigjes Kor.- 
trollsystem zur Cberwachung der Strahliokalisation im Mikrose- 
kundenbereich erf orderlich. Ferner besteht die Gefahr der Zer- 
stuckelung von Iscenergieschnitten durch Dichte- 
Inhomogenitaten. Ferner 1st die Einhaltung der vorgegebenen la- 
terals Strahilage (Strahlschwerpunkt ) insbesondere bei der Va- 
riation von Snergie und Strahlbreite wahrend einer Behandlung 
problematisch. Sehlielilich sind die Randabfalle des Zielvolu- 
inens, die . von der Breite des Strahlprof ils abhangen, nachteilig 
fur -eine prazise Bestrahlung des Zielvolumens . 
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Diese Probleme fuhren dazu, da* die Einsteilung und Kcntroile 
der Strahlparameter einer derartigen Vorrichtung ein Vieifaches 
der eigentlichen Patientenbestrahlung dauert. Darttber hinaus 
*,ird die Kombination von Rasterscanvorrichtung fUr lonensrran- 
len rr<t eiaem beweglichen drehbaren Ienenswrahlfiuhrungssystetn 
der CS-5,585,642, einem Gantry-System, wie es in Fachkreisen 
vorgeschiagen wird, eine erhebiiehe technische Karauaforderung 
darstellen. 

Bei einer Integration des Ra«er«a«. in einem Gantry-System ^ 
we-den dia Kontrollen noch langwieriger and noch aufwendiger 
all bei einer biaher realisierten barren Strahlfuhxung . AuAer- 
dem werden Magnete rcit groten Aperturen fur die migration der 
vorgeachlagenen Rasterscanvorrichtung b.nCtigt, urn praxi.g- 
„ CM . Gr5Aen bei den Be.trahlungsfld.rn zu erreichen. zu.a»- 
men mi. einer achnellen Energievariation schliefien die grofien 
Aperture, dieses w.ung.vor.chla,. und damit die notv,endige Ao- 
schinrtung der Streufelder die Vervendung von supra lei tervden Ma- 
gneten aus. Eine Integration eines Searinerayste m. fuhrt somxt 
zu grolien Aoerturen, d.h. zu grofien Ablenkungamagneten und lan- 
oen raum- und kostenauf wendigen Gantry- Systemen . Bei einer An- 
ordnung des scannersyatema hinter der, le«te n Ablenkung.magna- 
ten, also stromabvSrts der lonens.rahlfuhrung und eine^Aua- 
tritt.'en.tera des lonenatrahle aus dem Ftthrungeaysten smd 
zwar kieine Aperturen mogiich, d.h. korcpakte Magnate, konnen 
eingesetzt werden, dafur ergeben sich wegen der erf orderlicher. 
Driftiange oder der lichten Weite fUr einen Bebandlungsraum 
Gantry-Radien von liber 7 «. In beiden Fallen muasen demnach 
nachtailtg Massen von nehr ala 100 Tonnen millimacarg.nau be- 
wegt werden. 

Aufgabe der Erfindung i.t es, die Nachteile i» Stand der Tech- 
nik 2 u uberwinden und insbesondere im Vergieich zu dex : verge- 
f7\ wit 5/e <M*9 ele* 3>+L*.c*£d'"J T cr ^* ,*t 


GEAENDERTES BLATT 


A. 


PATENT COOPERATION T 


MATY 


PCT 


INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


5 



(PCT Article 36 and Rule 70) 

lo 

Applicant's or agent's file reference 

10580-GSI 

irrkD riTDTurD Arnniw ^ ee Notification of Transmittal of International 
FOR FURTHER ACTION Preliminary Examination Report (Form PCT/IPE A/4 1 6) 

International application No. 

International filing date (day/month/year) 

Priority date (day/month/year) 

PCT/EP00/01149 

11 February 2000(11.02.00) 

19 February 1999 (19.02.99) 

International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 


G21K 1/04 



Applicant 

GESELLSCHAFT FUR SCHWERIONENFORSCHUNG MBH 


This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 


2. This REPORT consists of a total of 


. sheets, including this cover sheet. 


This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
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(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 


These annexes consist of a total of 


11 
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This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
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I 
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II 

□ 
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El 

IV 
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V 
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VI 
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International application No. 

PCT/EP00/01149 


. Basis of the report 


This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article } 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 


[ | the international application as originally filed. 

the description, pages 1,4-31 

pages 

pages 

pages 


2,3 


the claims, 


Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 


m , as originally filed, 
m9 filed with the demand, 
^ filed with the letter of 
filed with the letter of 


28 November 2000 (2SA 1.2000) 


2-28 


the drawings, 


sheets/fig , 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 


1/9-9/9 


, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 

, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 


28 November 2000 (2$. 1 1 .2000) 
29 August 2001 f29.08.200n 


2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I | the description, pages 

1 | the claims, Nos. 


| | the drawings, sheets/fig 


□ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 


4. Additional observations, if necessary: 
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III. Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 


The questions whether the claimed invention appears to be novel, to involve an inventive step (to be non obvious), or to be 
industrially applicable have not been examined in respect of: 

[ | the entire international application. 

claims Nos. 19-28 . 

because: 


ftti the said international application, or the said claims Nos. ^ ( ( 19-28 , — t 

I2SJ relate to the following subject matter which does not require an international preliminary examination (specify): 

See supplemental sheet. 


□ the description, claims or drawings (indicate particular elements below) or said claims Nos. 
are so unclear that no meaningfufopinion could be formed (specify): 



the claims, or said claims Nos. ; are so inadequately supported 


□ me claims, or saia ciaims inos. 
by the description that no meaningful opinion could be formed. 

| | no international search report has been established for said claims Nos. 
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Supplemental Box 

(To be used when the space in any of the preceding boxes is not sufficient) 


Continuation of: 1 1 I . 1 


No opinion on Claims 19-28: 

Claims 19-28 each relate to an ion beam scanning method. 
It is clear from the description (see e.g. page 8, second 
paragraph; page 15, lines 1-3) that such a method 
encompasses a method for treatment of the human body by 
therapy. No opinion is required on therapeutic methods of 
this kind (PCT Article 34(4) (a) (i) and Rule 67.1(iv)). 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 


Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 


1-18 


1-18 


1-18 


YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 


2. 


Citations and explanations 


This report makes reference to the following 
document cited in the international search report: 
Dl: EP-A-0 779 081. 


1. Dl is considered to be the closest prior art, as Dl 
(Figures 1 and 6; column 7, line 54 to column 8, 
line 12) mentions an ion beam scanning system with 
the features specified in the preamble of Claim 1 
(ion source, ion accelerator 100, ion beam guide 
170, outlet aperture, alignment system 110) . The 
system described in Dl also encompasses movable 
absorption wedges ("range shifters" 500) which are 
disposed transversely to the ion beam in the ion 
beam path between the target volume and the outlet 
aperture . 


Dl does not mention a linear motor to actuate the 
absorption wedges . Nor does Dl mention a feedback 
control circuit for driving the linear motor and 
having an ionisation chamber. The other documents 
cited in the international search report do not 
mention an ion beam scanning system with absorption 
wedges which can be actuated by a linear motor 
transversely to the ion beam. The subject matter 
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International application No. 

INTERNATIONAL PfWLlMIN ARY EXAMINATION KfcfUK I ^[ pCT/E p 00/01149 


defined in Claim 1 is therefore considered to be 
novel over the relevant prior art (PCT Article 
33 (2) ) . 

The subject matter defined in Claim 1, and in 
dependent Claims 2-18, is therefore considered to be 
novel (PCT Article 33(2)). 


2. According to Claim 1 a linear motor is provided to 

actuate the absorption wedges and a feedback control 
circuit to control the linear motor. The feedback 
control circuit has an ionisation chamber which 
measures the particle rate in the beam upstream of 
the absorption wedges. This combination of features 
is not mentioned in any of the international search 
report citations. Dl merely implies that the wedges 
can be moved, but the precise means of actuating 
them are not indicated. The characterising features 
are not regarded as inherently self-evident. The 
subject matter defined in Claim 1 therefore involves 
an inventive step within the meaning of PCT Article 
33 (3) . 


3. The subject matter defined in Claims 2-18 comprises 
all the features of Claim 1. These claims therefore 
also meet the requirements of novelty and inventive 
step according to PCT Article 33(1) -(3). 
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VIII. Certain observations on the international application 


The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

Clarity 


Claim 2 does not define an additional feature of the 
scanning system claimed, since the target volume is 
not part of the system. The definition of intensity 
given in Claim 10 is likewise not a feature of the 
scanning system. The absorption wedges mentioned in 
Claim 20 were not introduced in Claim 19. Claim 19 
does not correspond to Claim 1; it does not mention 
either absorption wedges or a linear motor. 


Claim 1 has not been correctly delimited over the 
prior art described in Dl (PCT Rule 6.3(b)) - the 
absorption wedges mentioned in the characterising 
part of the claim were already described in Dl 
( Figure 6) . 

The description has not been brought into conformity 
with the present Claim 1 (PCT Rule 5 . 1 (a) (iii) ) . 
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70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 

These annexes consist of a total of 10 sheets. 

3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 
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Date of submission of the demand 

16 August 2000(16.08.00) 
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I. Basis of the report 


1. With regard to the elements^of the international application:* 
the international application as originally filed 


the description: 

pages 

pages 

pages 


1,4-31 


, as originally filed 


, filed with the demand 


2,3 


, filed with the letter of 27 November 2000 (27.1 1.2000) 


the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 


, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 


1-28 


, filed with the letter of 27 November 2000 (27.1 1.2000) 


the drawings: 

pages 

pages 

pages 


1/9-9/9 


, as originally filed 


, filed with the demand 


_ , filed with the letter of 


| | the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 

pages 


, as originally filed 

m , filed with the demand 


_ , filed with the letter of 


2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

[ | the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23 .1(b)). 
| | the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

| | the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

contained in the international application in written form. 

filed together with the international application in computer readable form. 

furnished subsequently to this Authority in written form. 

furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 


4. 


□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 


The amendments have resulted in the cancellation of: 

1 1 the description, pages 

1 | the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 


□ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70.1 7). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this report 
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ternational application No. 
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III. Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 


1 . The questions whether the claimed invention appears to be novel, to involve an inventive step (to be non obvious), or to be 
industrially applicable have not been examined in respect of: 

| | the entire international application. 

£><] claims Nos. 19-28 


because: 


the said international application, or the said claims Nos. 


19-28 


relate to the following subject matter which does not require an international preliminary examination (specify): 
See supplemental sheet 


□ 


the description, claims or drawings (indicate particular elements below) or said claims Nos. 
are so unclear that no meaningful opinion could be formed (specify): 


□ the claims, or said claims Nos. 
by the description that no meaningful opinion could be formed. 

| | no international search report has been established for said claims Nos. 


are so inadequately supported 


2. A meaningful international preliminary examination cannot be carried out due to the failure of the nucleotide and/or amino acid 
sequence listing to comply with the standard provided for in Annex C of the Administrative Instructions: 

| [ the written form has not been furnished or does not comply with the standard. 

| | the computer readable form has not been furnished or does not comply with the standard. 
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Continuation of: 1 1 1 . 1 


No opinion on Claims 19-28: 

Claims 19-28 each relate to an ion beam scanning method. 
It is clear from the description (see e.g. page 8, second 
paragraph; page 15, lines 1-3) that such a method 
encompasses a method for treatment of the human body by 
therapy. No opinion is required on therapeutic methods of 
this kind (PCT Article 34(4) (a) (i) and Rule 67.1(iv)). 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 


Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 


1-18 


1-18 


1-18 


YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 


Citations and explanations 

This report makes reference to the following international 
search report citations: 

Dl = EP-A-0 779 081 
D2 = EP-A-0 417 965 
D3 = GB-A-1 362 678 
D4 = WO-A-96/19262 
D5 - EP-A-0 094 278. 


1. The wording "beam intensity controlled depth 
scanning" in Claim 1 is not a clearly defined 
feature of the subject matter claimed (PCT Article 
6) . This wording merely appears to indicate the 
effect of the absorption wedges and has not 
therefore been considered in the assessment of 
novelty and inventive step below. The words 
"quick/rapid" ("in quick succession", "for rapid 
actuation") and "high-performance" ("a high- 
performance linear motor") have likewise not been 
considered (PCT Guidelines, Chapter III-4.5). 


Dl (Figures 1 and 6; column 7, line 54 to column 8, 
line 12) mentions an ion beam scanning system with 
the features specified in the preamble of Claim 1 
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(ion source, ion accelerator 100, ion beam guide 
170, outlet aperture, alignment system 110) . The 
system described in Dl also encompasses movable 
absorption wedges ("range shifters" 500) which are 
disposed transversely to the ion beam in the ion 
beam path between the target volume and the outlet 
aperture. Transverse movement of these wedges 
enables volume elements of tumor tissue to be 
scanned at different depths. 


Dl therefore mentions all the features of Claim 1 
that are clear, although Dl does not appear to 
mention a linear motor to actuate the absorption 
wedges. The subject matter defined in Claim 1, 
insofar as its features are clear, is therefore 
considered to be novel over this prior art (PCT 
Article 33(2)). The other international search 
report citations do not mention an ion beam scanning 
system with absorption wedges which can be actuated 
by a. linear motor transversely to the ion beam. 


The subject matter defined in Claim 1, and in 
dependent Claims 2-18, is therefore considered to be 
novel (PCT Article 33 (2) ) . 

2. The difference between the subject matter defined in 
Claim 1 and the prior art according to Dl is that, 
in Claim 1, a linear motor is provided to actuate 
the absorption wedges. Dl merely implies that the 
wedges can be moved, but the precise means of 
actuating them are not mentioned. It is, however, 
obvious to a person skilled in the art to use a 
linear motor for this purpose. A person skilled in 
the art of actuating mechanisms will be familiar 
with the advantages of a motor of this kind. This 
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difference cannot therefore be considered to involve 
an inventive step. The subject matter defined in 
Claim 1 does not therefore meet the requirements of 
PCT Article 33 (3) . 


(control system for the actuating motor, boundary 
screens, patient treatment table, ionization 
chamber, gantry) all appear to be known per se (see 
documents D1-D5) and, combined with the features of 
Claim 1, do not involve an inventive step (PCT 
Article 33 (3) ) . 


3. 


The additional features listed in Claims 2-18 
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VIII. Certain observations on the international application 


The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 


Claim 2 does not define an additional feature of the 
scanning system claimed, since the target volume is not 
part of the system. The definition of intensity given in 
Claim 10 is likewise not a feature of the scanning system. 
The absorption wedges mentioned in Claim 20 have not been 
introduced in Claim 19. Claim 19 does not correspond to 
Claim 1; it does not mention either absorption wedges or a 
linear motor. 


Clarity 
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VERTR^UBER DIE INTERNATIONALE ZU^VMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 


Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwatts 

10580-GSI 


WEITERES 
VORGEHEN 


siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 
Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
zutreffend,. nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/01149 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

1 1/02/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

19/02/1999 


Anmelder 


GESELLSCHAFT FUR SCHWERI0NENF0RSCHUNG MBH 


Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstelrt und wird dem Anmelder gemafc 
Artikel 18 ubermitteft. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt 

Dieser internationale Recherchenbericht umfafit insgesamt J3 Blatter. 

[T) Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 

1. Grundlage des Berlchts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Rege! 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotld- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolis durchgefuhrt worden, das 

| | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist 

I I zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

I | bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

I I bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Q Die Erklarung, dafi das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Q Die Erklarung, dafi die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechpn 
wurde vorgelegt. 

2. Q Bestimmte Anspruche haben slch als nlcht recherchlerbar erwlesen (siehe Feld I). 

3. Q Mangelnde ElnheltHchkelt der Erflndung (siehe Feld II). 

4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

|~X"| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 


5. 


6. 


Hinsichtlich der Zusammenfassung 

[Y] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

□ wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. __J 

| | wie vom Anmelder vorgeschlagen Q^J 

[X] weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 

| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 


keine der Abb. 
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A. KLASStFIZIERUNG DES ANMELOUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 G21K1/04 A61N5/10 


Nach der Intemationalen Patentklassifikation (IPK) Oder nach der national en Klassifikation und der IPK 


B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 G21K A61N 


Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 


Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

WPI Data, PAJ 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie" Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


EP 0 779 081 A (HITACHI LTD) 
18. Juni 1997 (1997-06-18) 
Spalte 3, Zeile 5 - Zeile 15 
Spalte 3, Zeile 51 - Zeile 56 
Spalte 4, Zeile 44 - Zeile 48 
Spalte 5, Zeile 33 - Zeile 37 
Spalte 7, Zeile 54 -Spalte 8, Zeile 12 
Abbildungen 1,6 


1-3,5,20 
6,9 


4,10,11, 

13-15, 

21,28,29 


EP 0 417 965 A (GEN ELECTRIC) 
20. Marz 1991 (1991-03-20) 
Spalte 9, Zeile 37 -Spalte 10, 
Abbildungen 5-7A 


Zeile 39 


-/-- 


LH 


Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Fe!d C zu 
entnehmen 


ID 


Siehe Anhang Patentfamilie 


' Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Arimeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung befegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

Veroffentlichung. die sich auf eine mundliche Offenbarung, 
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaOnahmen bezieht 
Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 


"T" Spatere Veroffentlichung. die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit benjhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer odermehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 


Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 


30. Juni 2000 


Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 


06/07/2000 


Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 


Capostagno, E 
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C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 I Bezeichnung der Veroffentlichung, sowett erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


GB 1 362 678 A (VARIAN ASSOCIATES) 
7. August 1974 (1974-08-07) 
Seite 2, Zeile 54 - Zeile 66 
Abbildung 1 

WO 96 19262 A (ELEKTA AB ; BACKMAN PER 
(SE)) 27. Juni 1996 (1996-06-27) 
Seite 2, Zeile 13 -Seite 3, Zeile 23 
Abbildung 3 

EP 0 094 278 A (THOMSON CSF) 
16. November 1983 (1983-11-16) 
das ganze Dokument 

EP 0 223 432 A (WANG SHIH PING) 
27. Mai 1987 (1987-05-27) 
Spalte 11, Zeile 46 -Spalte 12, Zeile 5 
Abbildung 8 


1,3,20 
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mationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/01149 


EP 0779081 


18-06-1997 


JP 
JP 


2833602 B 
9223600 A 


09-12-1998 
26-08-1997 


EP 0417965 A 20-03-1991 US 4998270 A 05-03-1991 

CA 2014920 A 06-03-1991 

JP 1848981 C 07-06-1994 

JP 3149036 A 25-06-1991 

JP 5055131 B 16-08-1993 


GB 1362678 A 07-08-1974 


CA 

932883 

A 

28-08- 

■1973 

DE 

2158535 

A 

08-06- 

•1972 

FR 

2115423 

A 
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■1972 

IT 

941769 

B 
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■1973 

NL 
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A 
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■1972 

US 
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A 
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GB 
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US 
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CA 
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US 
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A 
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1973 


WO 
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27- 

-06- 
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SE 

508661 

C 

26-10-1998 







EP 

0843578 

A 

27-05-1998 







SE 

9404405 
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20-06-1996 

EP 

0094278 

A 

16- 
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■1983 

FR 

2526215 

A 
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DE 

3361543 

D 

30-01-1986 







US 

4510613 

A 

09-04-1985 

EP 

0223432 

A 

27- 
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CA 
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A 
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JP 
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B 
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JP 
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A 
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JP 
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B 
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JP 

5329139 

A 
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JP 
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JP 
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JP 
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JP 
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JP 
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A 
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US 
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US 
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Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintrejfen. 


(54) Title: ION BEAM SCANNER SYSTEM AND OPERATING METHOD 


(54) Bezeichnung: IONENSTRAHL-ABTASTSYSTEM UND VERFAHREN ZUM BETRIEB DES SYSTEMS 


(57) Abstract 

The invention relates to an ion beam scan- 
ner system with ion sourcing equipment, an ion 
accelerator system and ion beam guide, contain- 
ing an outlet aperture for a converging, centred 
ion beam and a mechanical alignment system for 
the target volume which is to be scanned. For this 
purpose, the ion accelerator system can be set to 
the acceleration required for maximum penetra- 
tion depth of the ions. In addition, the scanning 
system has an energy absorption element, which 
is mounted in the path of the beam crosswise to 
the centre of the beam, between the target volume 
and the ion beam outlet aperture. The energy ab- 
sorption element can be displaced crossways to 
the centre of the ion beam to vary the beam's en- 
ergy, so that modulation of the ion beam depth 
which is effected by a linear motor and transver- 
sal displacement of the energy absorption element 

can be carried out in rapid succession by depthwise graduated scanning on volumetric elements of the target volume. The invention also 
relates to a method for ion— beam scanning and to a method for operating an ion-beam scanner system using a gantry system. 



(57) Zusammenfassung 


Die Erfindung betrifft ein Ionenstrahl-Abtastsystem mit einer Ionenquelleneinrichtung, einem Ionenbeschleunigungssystem und einer 
Ionenstrahlfiihrung mit Ionenstrahl-Austrittsfenster fur einen konvergierenden zentrierten Ionenstrahl und einem mechanischen Ausricht- 
system fur das abzutastende Zielvolumen. Dazu ist das Ionenbeschleunigungssystem auf eine fur eine maximale Eindringtiefe notwendige 
Beschleumgung der Ionen einstellbar. Ferner weist das Abtastsystem ein Energieabsorptionsmittel auf. das in dem Ionenstrahlengang 
zwischen Zielvolumen und Ionenstrahl-Austrittsfenster quer zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist. Das Energieabsorptionsmittel ist quer 
zum Ionenstrahlzentrum zur Variation der Ionenstrahlenergie verschieblich, so daB eine Tiefenmodulation des Ionenstrahls, die mittels Lin- 
earmotor und der Querverschiebung des Energieabsorpuonsmittels erfolgt, im Zielvolumen mit einer in der Tiefe gestaffelten Abtastung 
von Volumenelementen des Zielvolumens in schneller Folge durchfiihrbar ist. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum 
Ionenstrahl-Abtasten und ein Verfahren zum Betreiben eines Ionenstrahl-Abtastsystems unter Verwendung eines Gantry-Systems. 
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Ionenstrahl-Abtastsystem und Verfahren zum Betrieb des Systems 

Die Erfindung betrifft ein Ionenstrahl-Abtastsystem und ein 
Verfahren zum Betrieb des Systems gemaft dem Oberbegriff der An- 
spruche 1 und 20. 

Ein derartiges System ist aus der Druckschrift US 5,585,642 be- 
kannt und wird in der Teilchentherapie eingesetzt. Die mit ei- 
nem derartigen System durchf uhrbare Ionenst rahl therapie von 
Tumorgeweben zeichnet sich vor allem durch eine bessere Dosis- 
verteilung, d.h. eine hohere Tumordosis, und eine Entlastung 
des gesunden Gewebes gegenuber einer Rontgentherapie aus. Diese 
Dosisverteilung folgt aus den physikalischen Eigenschaf ten von 
Teilchenstrahlen, die ein invertiertes Dosisprofil, d.h. ein 
Ansteigen der Dosis mit der Eindringtief e, aufweist. Dadurch 
kann die Tumordosis uber die konventionell mogliche Dosis der 
ublichen Bestrahlungstherapie gesteigert werden. 

Urn eine mdglichst gute Anpassung des bestrahlten Volumens an 
das vorgegebene Zielvolumen zu erreichen, werden in der derzei- 
tigen klinischen Praxis Vorrichtungen zur passiven Strahlfor- 
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mung eingesetzt, die aber das Problem nicht zuf riedenstellend 
losen konnen. Derartige Strahlformungsvorrichtungen arbeiten 
mit einem divergenten Ionenstrahl, der ein grofteres Gebiet ais 
das Zielvolumen, d.h. als das Volumen des Tumors, bestrahlt, 
aber durch ent sprechende Randbegrenzer und durch die Tumorkon- 
tur nachbildende Kompensationsf ormen aus Kompensationsmateria- 
lien den divergenten Ionenstrahl auf das Tumorvolumen einengen 
Derartige Anlagen und Methoden haben den Nachteil, daft eine ho 
he Ionenstrahlenergie fur den divergenten Ionenstrahl erforder 
lich wird und nicht gezielt einzelne Volumenelemente eines 
Zielvolumens Oder Tumors angesteuert werden konnen. 

Urn einzelne Volumenelemente gezielt ansteuern zu konnen und ei 
ne Strahlendosis fur das Volumenelement optimal anpassen zu 
konnen, wurde eine Rasterscanvorrichtung fur Ionenstrahlen ent 
wickelt. Mit dieser Vorrichtung wird das Zielvolumen in Schich 
ten gleicher Teilchenreichweite zerlegt und ein feiner, inten- 
sitatsges teuerter Bleistif tstrahl aus Ionen rasterformig uber 
die einzelnen Schichten gefuhrt. Zusammen mit der aktiven Ener 
gievariation durch einen Ionenbeschleuniger kann damit ein ex- 
aktes Ausleuchten in drei Dimensionen eines jeden beliebigen 
Zielvolumens erreicht werden. 

Jedoch auch diese intensitatsgesteuerte Rasterscanvorrichtung 
hat erhebliche Nachteile. Zum einen ist ein aufwendiges Kon- 
trollsystem zur Uberwachung der Strahllokalisation im Mikrose- 
kundenbereich er f orderlich . Ferner besteht die Gefahr der Zer- 
stuckelung von Isoenergieschnitten durch Dichte- 
Inhomogenitaten. Ferner ist die Einhaltung der vorgegebenen la 
teralen Strahllage ( Strahlschwerpunkt ) insbesondere bei der Va 
riation von Energie und Strahlbreite wahrend einer Behandlung 
problematisch . Schliefilich sind die Randabfalle des Zielvolu- 
mens, die von der Breite des Strahlprof iis abhangen, nachteili 
fur eine prazise Bestrahlung des Zielvolumens. 
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Diese Probleme fuhren dazu, dafi die Einstellung und Kon-rolle 
der St rahlparameter einer derartigen Vorrichtung ein Vieifaches 
der eigentlichen Patientenbest rahlung dauert. Dariiber hinaus 
wird die Kombination von Raster scanvorrichtung fur Ionenstrah- 
len mit einem beweglichen drehbaren Ionenstrahlf uhrungssystem 
der US-5 , 585, 642 , einem Gantry-System, wie es in Fachkreisen 
vorgeschlagen wird, eine erhebliche technische Herausf orderung 
darstellen . 

Bei einer Integration des Rasterscans in einem Gantry-System 
werden die Kontrollen noch langwieriger und noch aufwendiger 
als bei einer bisher realisierten starren Strahlf uhrung . Aufier- 
dem werden Magnete mit groBen Aperturen fur die Integration der 
vorgeschlagenen Rasterscanvorr ichtung bendtigt, urn praxisge- -~ 
rechte Grofien bei den Bestrahlungsf eldern zu erreichen. Zusam- 
men mit einer schnellen Energievariation schliefien die grofien : 
Aperturen dieses Losungsvorschlags und damit die notwendige Ab- 
schirmung der Streufelder die Verwendung von supraleitenden Ma- 
gneten aus. Eine Integration eines Scannersystems fuhrt somit 
zu grofien Aperturen, d.h. zu grofien Abienkungsmagneten und lan- 
gen raum- und kostenauf wendigen Gantry-Systemen. Bei einer An- 
ordnung des Scannersystems hinter dem letzten Abienkungsmagne- 
ten, also stromabwarts der Ionenstrahlf uhrung und eines Aus- 
trittsf ensters des Ionenstrahls aus dem Fiihrungssystem sind 
zwar kleine Aperturen moglich, d.h. kompakte Magnete, konnen 
eingesetzt werden, dafur ergeben sich wegen der erf orderlichen 
Driftlange oder der lichten Weite fiir einen Behandlungsraum 
Gantry-Radien von uber 7 m. In beiden Fallen miissen demnach 
nachteilig Massen von mehr als 100 Tonnen millimetergenau be- 
wegt v/erden . 

Aufgabe der Zrfindung isc es, die Nachteile im Stand der Tech- 
nik zu tiberwinden und insbesondere im Vergleich zu der vorge- 
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schlagenen Rasterscanvorrichtung von Ionenstrahlen ein lonen- 
strahlabtastsystem anzugeben, das die gegenwart igen Schvierig- 
keiten uberwindet . 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der Anspruche 1 und 20 
gelost. Weitere Merkmale bevorzugter Ausf uhrungsf ormen der Er- 
findung werden in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Ionenstrahl-Abtastsystem mit 
einer Ionenquelleneinrichtung, einem I one nbeschleuniguncss sy- 
stem und einer Ionenstrahlf iihrung mit Ionenstrahl- 
Austrittsf enster fur einen konvergierenden zentrierten lonen- 
strahl geschaffen, mit dem ein mechanisches Ausrichtsystem fur 
das abzutastende Zielvolumen verbunden ist. Derartige Ausricht- 
systeme sind aus dem Stand der Technik bekannt und sollen ge- 
wahrleisten, daft das Zielvolumen aus beliebig bestimmbaren Win- 
keln im Raum bestrahlt werden kann. Deshalb weist iiblicherweise 
ein derartiges Ausrichtssystem einen Patiententragertisch auf , 
der mindestens um eine Rotationsachse drehbar und in drei Ver- 
schieberichtungen bewegbar ist, die nach dem Ausrichten wahrend 
der Bestrahlung ubl icherweise (zum Teil) nicht mehr verandert 
werden . 

Bei dem erf indungsgemaften Ionenstrahl-Abtast system ist das Io- 
nenbeschleunigungssystem auf eine fur eine maximale Eindring- 
tiefe notwendige Beschleunigung der Ionen einstelibar, und das 
Abtastsystem weist ein Energieabsorptionsmittel auf, das in dem 
Ionenstrahlengang zwischen Zielvolumen und Ionenstrahl- 
Austrittsf enster quer zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist und 
quer zum Ionenstrahlzentrum zur Variation der Ionenstrahlener- 
gie verschieblich ist. Dazu wird erf indungsgemafi zur Tiefenmo- 
dulation des Ionenstrahls das Energieabsorbtionsmittel mittels 
eines Linearmotors quer zum lonenstrahl verschoben, wobei im 
Zielvolumen eine in der Tiefe gestaffelten Abtastung von Volu- 
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menelementen des Zielvolumens vorteilhaft in schneller Folge 
durchfuhrbar ist. 

Dieses Ionenst rahl-Abtastsystem, das auf einer Tief enmodulat ion 
basiert, bietet eine vorteilhafte Verbesserung gegenuber dem 
Einbau und der Integration eines Rasterscansys terns in ein Gan- 
try-System. Das erf indungsgemafie System ermoglicht gleich gute 
Dosisverteilung wie das Rasterscanssystem, benotigt aber ein 
wesentlich weniger aufwendiges Kont rollsystem. Dariiber hinaus 
erlaubt es eine kompakte Bauweise auch in Zusammenwir ken mit 
supraleitenden Magneten, so daft mit diesem System beliebige 
Feldgroften realisierbar werden. Schliefllich wird mit diesem Sy- 
stem eine groBere Schonung des gesunden Gewebes oberhalb eines 
Tumorgewebes und insbesondere eine verbesserte Hautschonung er- 
reicht. Daruber hinaus ist das erf indungsgemalie Ionenstrahl- - 
Abtastsystem universell sowohl fur starre Ionenstrahlf uhrungs- 
systeme als auch fur drehbare Ionenstrahlf uhrungssysteme ein- 
setzbar . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Ionenst rahlabtastsy- 
stems weist das Energieabsorptionsmittel quer zum Ionenstrahl- 
zentrum verschiebliche Absorberkeile auf, die mit einem lei- 
stungsstarken Linearmotor angetrieben werden, so daft eine 
strahlintensitatskontrollierte Tief enrasterung vollzogen werden 
kann. Das Absorber keilsystem moduliert die Eindringtief e des 
Strahls durch Abbremsung, d.h., das Bragg-Maximum wird uber der 
Tumortiefe moduliert. Die seitliche Auslenkung kann durch eine 
Patientenverschiebung in den zwei Richtungen beispielsweise in 
x- und in y-Richtung einer Ebene ausgeftihrt werden. Das hat den 
Vorteil, dafi nur ein feiner Bleist if tstrahl von f eststehender 
Energie durch die gesamte Ionenstrahlf uhrung zu steuern ist. 
Die ortsfeste Lage des Strahls in diesem System kann vorteil- 
haft durch eine mechanisch feststehende Aperr urbl ende garan- 
tiert werden und kann weiterhin durch kleine ortsauf losende 
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Zahler uberpruft werden. Die St rahlintensitat wird mit einer 
einfachen Ionisat ionskammer meBbar, um die St rahlendosis pro 
Volumenelement auf zusummieren . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist das Abtastsystem ein 
elekt ronisches Steuersystem fur den Linearant rieb der Absorber- 
keile und eine Ionisat ions kammer zum Messen der Teilchenrate 
des Strahls auf. Die Absorber keiie werden nach Erreichen einer 
vorbestimmten Teilchenzahl , die von der Ionisat ionskammer ge- 
messen wird, und die durchaus fur den Tief enschritt verschieden 
sein kann, um einen Schritt, vorzugsweise von 10 bis 100 pm, 
weiter zusammengef ahren, so daft eine in der Tiefe gestaffelte 
Abtastung von Volumenelementen des Z iel volumens moglich wird. 


Mit dieser Ausf uhrungsf orm ist der Vorteil verbunden, daft grofie 
ortsauf losende Detektoren, die das gesamte Strahlungsf eld ab- 
checken, nicht benotigt werden. Das bedeutet eine erhebliche 
Reduktion des Kontrollsystems und eine Ver kleinerung des Ge- 
samtsystems . 

Theoretisch kann das Absorberkeilsystem aus einem einzigen Ab- 
sorberkeil bestehen, der quer zum Ionenstrahl schrittweise be- 
wegt wird, und aufgrund seiner zunehmenden Dicke die Eindring- 
tiefe des Ionenstrahls in das Gewebe oder das Zielvolumen ver- 
mindert. Dadurch entsteht eine saulenf ormige Abtastung des 
Zielvolumens. Jedoch hat ein Absorberkeilsystem, das lediglich 
ein Absorberkeil aufweist, den Nachteil, daft uber der Breite 
des Ionenstrahls die Absorption variiert und damit auch die 
Eindringtief e variiert. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung weist deshalb das Energieabsorpt ionsmittel minde- 
stens zwei quer zum Ionenstrahl zentrum entgegengeset zt ver- 
schiebliche Absorber keile auf. Diese beiden Absorberkeile haben 
den gleichen Absorberkeilwinkel , so daft beim schrittweisen Zu- 
sammenschieben der beiden Absorberkeile der Ionenstrahl immer 
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die gleiche Dicke eines Absorbermaterials durchfahren muft . Je- 
doch bilden sich auch hier minimale Energieunterschiede uber 
dem Querschnitt des Ionenstrahls aus, da der Ionenstrahi selbst 
konvergiert und somit an den Absorber keilflachen beim Obergang 
von einem Absorberkeil zum zweiten Absorberkeil einen uncer- 
schiedlichen Querschnitte aufweist und damit uber dem Quer- 
schnitt unterschiedlich absorbiert wird. 


Urn diesen Effekt zu vermindern, weist vorzugsweise das Energie- 
absorpt ionsmittel zwei quer zum Ionenst rahlzentrum gegeneinan- 
der verschiebliche Absorberkeilpakete auf. Bei derartigen Ab- 
sorber keiipaketen wird der Spalt zwischen zwei Absorber keilen 
auf mehrere Spalte verteilt, bei denen sich die oben angegebe- 
nene nachteilige Wirkung grofttenteils bei entsprechender Anord- 
nung der Absorberkeile zueinander aufhebt und die Steigung pro 
Keil gegeniiber einem System mit zwei gegeneinander verschiebli- 
chen Keilen vermindert wird. 


In einer weiteren bevorzugten Ausf tihrungsf orm der Erfindung 
weist das Ionenstrahlabtastsystem einen Randbegrenzer mit ver- 
schieblichen Blendenelementen zwischen dem Zielvolumen und dem 
Energieabsorptionsmittel auf. Eine derartige mechanische Rand- 
begrenzung hat den Vorteil, daft steilere Randabfalle moglich 
werden, ohne daft ein aufwendiges Kontrollsystem erforderiich 
wird. Dazu weist vorzugsweise das Abtastsystems irisblendenar- 
tig einzeln verstellbare Randblenden fur eine derartige Randbe- 
grenzung des Ionenstrahi in bezug auf das Zielvolumen auf. 

Um vorzugsweise das gesamte Zielvolumen zu bestrahlen, weist 
das Ionenstrahlabtastsystem einen Pat iencentisch auf, der das 
Zielvolumen tragt und wahrend eines Best rahlungsvorganges in 
einer Ebene quer zum Ionenstrahi in zwei Koordinatenrichtungen 
verschiebbar ist . 
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Mit dem er f indungsgemaften Tief enmodulationssystem wird das 
Zielvolumen primar in Saulen um die einzelnen Zielstrahlen zer- 
legt. Langs der Saule wird der Strahlweg in einzeine Positionen 
Oder Pixel aufgeteilt, fur die die Strahlbelegung bzw. die 
Strahlendosis vorberechnet wird. Mit einem mechanischen Ab- 
bremssystem zur Energieabsorpt ion der Ionen, das aus einem 
Mehrfachkeil mit Linearantrieb besteht, wird das 3ragg-Maximum 
des Strahls intensitat sgesteuert , ohne Unterbrechung von einem 
Pixel zum nachsten Pixel gefuhrt, wenn die Teilchenbelegung der 
einzelnen Pixel erreicht ist. Diese Saulenauf teilung entspricht 
mehr den wirklichen Gegebenheiten einer Tumorbestrahlung, als 
die Flachenauf teilung der vorgeschlagenen Rasterscanvorrich- 
tung, da Dichteinhomogenitaten stromauf warts des Zielvolumens 
in, beispielsweise in der gesunden Gewebestruktur uber einem 
Tumor, zu einer Verschiebung einer Saule in positiver oder ne- 
gativer Richtung fiihren, aber nicht zu einer Unterbrechung in- 
nerhalb der Saule. 

Zur Tumorbehandlung eines Patienten wird bei der erf indungsge- 
maften Losung vorteilhaft die hochste benotigte Energie fur das 
Strahlenf iihrungssystem vom Beschleuniger bis zum Patienten ein- 
gestellt. Diese Energieeinstellung bleibt in vorteilhaf ter Wei- 
se fur die gesamte Behandlung konstant, da die Tief envariation, 
d.h. die Energie variation , nur durch das schnell bewegliche Ab- 
sorber keilsystem des Energieabsorptionsmittels direkt vor dem 
Patienten geschieht. Die Lange der einzelnen Best rahlungssaulen 
hangt von der Geometrie des Zielvolumens ab. Der Dosisquer- 
schnitt der Saulen ist ein GauB-Profil. Die Abstande der Sau- 
lenzentren mussen kleiner sein als die halbe Halbwertsbreite 
der Gauft-Verteilung, um eine kont inuierliche Uberlappung zu er- 
zeugen. Um uber- und unterbestrahl te Stellen aus zuschliefien, 
ist ein relativ breites Strahlprofil im Grofienordnungsbereich 
von 10mm Durchmesser vorteilhaf t . Diese im Vergieich zur vorge- 
schlagenen Rasterscanvorrichtung grofien Strahlprcf ile setzen 
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auch die Best rahlungsdauer pro Patient bei groften Zielvolumina 
herab. 

Da durch den Randbegrenzer einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm 
der Erfindung Teile der radialen Dosisverteilung der einzeinen 
Dosissaulen absorbiert werden konnen, kann trotz grower Halb- 
wertsbreiten ein steiler Randabfall an kritischen Stellen er- 
reicht werden. 

Wahrend das Energieabsorpt ionsmi ttel in Form einer Tiefenmodu- 
lationsvorrichtung, bzw. eines Tief enmodulators , bzw. eines 
Tief enscanners aufgrund des Antriebs des Absorber keilsystems 
mittels eines luf tgelagert en Linearmotors schnell und saulen- 
formig das Zielvolumen abtasten kann, ist fur die seitliche 
Verschiebung des Zielvolumens in den zwei Richtungen x und y 
einer Ebene genugend Zeit, so daft ein Patiententisch, der das 
Zielvolumen tragt und in zwei lateralen Richtungen quer zum Io- 
nenstrahl wahrend eines Bestrahlungsvorgangs verschiebbar ist, 
genugend Zeit, um nach und nach Saule fur Saule abzutasten und 
nebeneinander zu iiberlappen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist 
der Patiententisch wahrend der Behandlung nur in einer Koordi- 
natenrichtung verschieblich, wahrend fur die andere laterale 
Richtung entsprechende Ablenkungsmagnete fur den Ionenstrahl 
vorgesehen sind, so daft der Ionenstrahl aus seiner Mittenposi- 
tion am Austrittsf enster quer zur lateralen Richtung des Pati- 
ententisches ablenkbar wird. Dieses System hat den Vorteil, daft 
es lediglich nur noch in einer Richtung von einer mechanischen 
und damit langsamen Bewegung abhangt und eine Tief enmodulat ion 
und Seitenmodulat ion relativ zugig durchgefuhrt werden kann. 

Vorzugsweise ist eine lonisat ions kammer zur Summation der I o- 
nen, die in einem Volumenelement auftreffen, stromauf wart s vom 
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Energieabsorbtionsmittel und strcmabwarts vom Ionenstrahl- 
Austrittsf enster angeordnet. Mit dieser Anordnung kann die Be- 
strahlungsdosis, die als Summenzehl der Ionen, die in einem Vo- 
iumenelement auftreffen, definiert ist, vorteilhaft bestimmt 
werden . 


In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
weist das Ionenstrahlabtastsstem zusatzlich zu einem in latera- 
ler Richtung verschiebbaren Pat ientent isch ein Gantry-System 
auf, das quer zur lateralen Bewegungsrichtung des Patiententi- 
sches urn eine Gantryrotationsachse drehbar ist. Durch die lang- 
same Pendelbewegung des Gantry-Systems liber das Bestrahlungs- 
feld werden die einzelnen Saulen nebeneinandergesetzt und damit 
vorteilhaft die zweite Dimension der tumorkonf ormen Bestrahlung 
ausgef uhrt . 


Bei dem bevorzugten Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System 
wird der Ionenstrahl in der Gantryrotationsachse dem Gantry- 
System zugefuhrt und mittels Magnetoptiken unter einstellbaren 
Winkeln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryro- 
tationsachse auf ein Zielvolumen ausgerichtet . Der Ionenstrahl 
schneidet dabei die Gantryrotationsachse in einem Isozentrum 
des Gantry-System. Dabei weist das Gantry-System einen lateral 
in Richtung der Gantryrotationsachse verschieblichen Zielvolu- 
mentrager auf, der stromauf wart s des Isozentrums angeordnet 
ist. Das Energieabsorptionsmittel ist stromauf warts in Radial- 
richtung des Gantry-Systems angeordnet. Durch die erf indungsge- 
mafte Tief enmodulationsvorrichtung wird eine Volumenelementra- 
sterung in Tief enrichtung erreicht, durch das Gantry-System ei- 
ne Drehwinkel-Volumenelementrasterung in Seitenrichtung und 
durch den lateral verschieblichen Zielvolumentrager eine Volu- 
menelementrasterung in Langsrichtung definiert, so daft beliebig 
geformre Zielvolumen durch die Kombination dieser drei Raster- 
mittel volumenelementweise rasterbar sind. 
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Bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist es 
wichtig, daft das Isozentrum der Gant rybewegung stromabwartsvon, 
bzw. hinter dem Bestrahlungsvolumen liegt. Eine leichte Kegel- 
formigkeit des Bestrahlungsvoiumens kann durch eine entspre- 
chende Wichtung der Pixel bei einem dichten Netz der radialen 
Stutzpunkte beriicksicht igt werden, ohne daft ein Verlust an Hc- 
mogenitat auf tritt . 

Die Winkeldif f erenz der exzentr ischen Bestrahlung durch die 
Gantryrotation hat den ent scheidenden Vorteil einer weiteren 
Absenkung der Dosisbelastung im Eingangs kanal und damit einer 
Absenkung der Dosisbelastung des gesunden Gewebes iiber dem 
Tumorgewebe. Da sich das Gantry-System wegen der groften Masse 
nur kont inuierlich oder in kleinen Schritten bewegen kann, muft 
die angebotene Teilchenf luenz hdher als die pro Saule benotigte 
Fluenz liegen. Das bedeutet, die Bestrahlung jeder einzelnen . 
Saule vollzieht sich wahrend einer kurzen Winkelbewegung des 
Gantry-Systems. Die dritte Koordinate der Bestrahlung erfolgt 
bei dieser bevorzugten Ausf uhrungsf orm durch eine iangsame, 
schrittweise Verschiebung des liegenden Patienten auf dem Ziel- 
volumentrager durch die Bestrahlungsapparatur in Richtung der 
Gantryrotationsachse . Dabei werden vorzugsweise Geschwindigkei- 
ten von weniger als 1 cm/s eingehalten und sind ausreichend fur 
tolerable Bestrahlungszeiten von Patienten. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
bleibt der Zielvolumentrager wahrend der Behandlung unbewegt 
und der Ionenstrahl wird durch die Umlenkmagnete wahrend der 
Bestrahlung in der Gantry-Ebene abgelenkt. Damit wird, statt 
die Patientenliege zu verschieben, der Ionenstrahl durch Varia- 
tion des Magnetfeldes im letzten Umlenkmagneten in der Gantry 
abgelenkt. Es ergibt sich damir vorteilhaft folgence Abfolge 
der notwendigen Bewegung in drei Freiheit sgraden : die Strahla- 
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blenkung mit der hochsten Geschwindigkeit geschieht mit dem 
Energieabsorbtionsmittel, bzw. Tief enmodulator . Eine mittlere 
Geschwindigkeit (z.B. alle 1 bis 2 s urn 4 mm), wird der Strahi 
in der Gantry-Ebene durch die Umlenkmagneten zur nachsten Saule 
gefuhrt. Die langsamste Bev/egung ist die Gantryrotat ion, die 
nach der Bestrahlung einer Saulenreihe durch die Drehung des 
Gantry-Systems auf die nachste Saulenreihe gefuhrt wird. Der 
Vorteil bei diesem Ionenstrahl-Abtast system ist es, daft der Pa- 
tient nicht bewegt werden mufl und das Gantry-System wahrend der 
Bestrahlung nicht hin- und herschwingen muft, sondern schritt- 
weise gedreht werden kann. 

Gegenuber her kommlichen Systemen erfordert die variable Ablen- 
kung des Strahls in der Gantry-Ebene nur einen relativ geringen 
Zusat zauf wand, da die Umlenkmagnete sowieso notwendig sind. Die 
Veranderung der Ablenkung des Strahls erfolgt langsam (im Se- 
kundentakt) und somit werden auch keine hohen Anf orderungen an 
die Magnetnetzteile und das Kontrollsystem gestellt. Als Kon- 
trollvorrichtung fur die Ablenkungsvariation des Strahls genligt 
eine einfache Draht kammer , die mit einer relativ geringen Wie- 
derholungsrate ausgelesen werden muli. Die Kontrollelektronik 
fur diese langsame Abtasttechnik der vorliegenden Erfindung ist 
bei weitem nicht so aufwendig, wie die vorgeschlagene , konkur- 
rierende, schnelle Rasterscantechnik, bei der die Strahlposi- 
tionen alle 100 ys zu messen sind, urn den Strahi verfolgen und 
kontrollieren zu konnen. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Ionenstrahl- 
Abtast systems mit Gantry-System weist das Energieabsorpt ions- 
mittel tangential zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebli- 
che Absorberteile auf. Diese Ausf uhrungsf orm wird dadurch er- 
reicht, daft das Energieabsorptionsmittel unmittelbar an dem 
Gantry-System fixiert wire, namlich stromabwarts von dem Aus- 
trittsf enster des Ionenstrahls. Auch in dieser Ausf uhrungsf orm 


WO 00/49624 


13 


PCT7EP00/01149 


des Ionenstrahl-Absorptionssystems mit Gantry-System konnen 
statt einem Absorberkeil mindestens zwei tangential zum Dreh- 
kreis des Gantry-Systems entgegengesetzt verschiebliche Absor- 
berkeile vorgesehen werden oder radial gestaffelte tangential 
zum Drehkreis des Gantry-Systems verschiebliche Absorber keil- 
pakete angeordnet werden. 


In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm des Ionenstrahl- 
Abtastsystems mit Gantry-System ist ein zentraler Bereich des 
Zielvolumens urn mindestens 1/5 des Gantry systemradius stromauf- 
warts des Isozentrums angeordnet, so daft das Zielvolumen selbst 
nicht im Isozentrum liegt. Die Vorteile dieser Ausf iihrungsf orm 
wurden bereits oben im Detail geschildert. Dabei ist hervorzu- 
heben, daft ein optimaler Abstand zv/ischen Zielvolumen und Iso- 
zentrum einstellbar ist, um die Belastung des gesunden Gewebes 
im Eingangskanal der Bestrahlung gering zu halten. 


Bei dem bevorzugten Verfahren zum Ionenst rahlabtasten mittels 
einer Ionenquelleneinrichtung, einem Ionenbeschleunigungssystem 
und einer Ionenstrahlf uhrung mit Ionenstrahl-Aust rittsf enster 
fur einen konvergierenden , zentrierten Ionenstrahl und einem 
mechanischen Ausricht system fur das abzutastende Zielvolumen 
werden folgende Verf ahrensschritte durchgef uhrt : 


- Einstellen des Ionenbeschleunigungssystems auf eine fur ei- 
ne maximale Eindringtief e notwendige Beschleunigung der Ionen, 


Erfassen der Ionenst rahlintensitat , 

Querverschieben eines Energieabsorpt ionsmittel s mit unter- 
schiedlicher Mater ialstarke zur Tief enmodulation des Ionen- 
strahls, 


# 
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Aufsummieren der Strahlungsior.en eines Volumen.slementes ei- 

nes Zielvolumens bis zu einer vorgegebenen Strahlungsdosis, 

Andern der Eindringtief e des lonenstrahls mittels Querver- 
schiebung des Energieabsorptionsrr.ittels nach Erreichen der vor- 
gegebenen Bestrahlungsdosis des Volumenelementes zur Bestrah- 
lung eines nachsten stromauf warts iiegenden Volumenelements . 

Mit diesem Verfahren ist der Vorteil verbunden, dafi die Be- 
schleunigung der Ionen in dem Icnenbeschleunigungssystem nur 
einmal festzulegen ist und wahrend der gesamten Behandlungspha- 
se beibehalten werden kann. Die Tief enmodulation der Bestrah- 
lung wird ausschlieBlich durch ein Energieabsorptionsmittel , 
das stromaufwarts des zu bestrahienden Zielvolumens angeordnet 
ist, und stromabwarts des Ionenstrahl-Austritt sf ensters liegt, 
durchgefuhrt . Da es aufter dem Energieabsorbtionsmittel, bzw. 
dem Tiefenmodulator kein weiteres Material im Strahlengang 
gibt, bevor das Gewebe erreicht wird, ist die nukleare Fragmen- 
tierung minimal und unabhangig von der Eindringtief e, da die 
Gesamtabsorption durch den Tiefenmodulator plus Gewebetiefe 
insgesamt konstant bleibt . Somit wird ein konstantes Bragg- 
Profil uber der Zielvolumentief e erreicht. Eine Verwendung von 
Spezialfiltern, auch Ripple-Fiitern, zur Vergleichmaliigung des 
Bragg-Prof ils, wie es herkdmmliche Verfahren einsetzen, ist bei 
dem erf indungsgemaften Verfahren entbehrlch. 

Die Bewegung der Absorber keile wird fur die Tief enmodulation 
von der Intensitat des einkommenden Strahls nach der berechne- 
ten Vorlage der Dosisverteilung geregelt. Dabei ist die Lange 
jeder Bestrahlungssaule in einzelne Bildpunkte aufgeteilt und 
der Strahl, d.h. das Bragg-Maximum des Strahls, wird vorteil- 
haft von einem Pixel, bzw. Bildpunkt, zum nachsten verschoben, 
wenn die er f orderliche Teiichenza hi erreicht ist. Somit bietet 
das erfindungsgemalie Verfahren eine groBtmogliche Sicherheit 
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fiir den Patienten und eine hohe Prazision bei der Bestrahlung 
von Tumorgeweben sowie eine minimale- Belastung des stromauf- 
warts iiegenden gesunden Gewebes. 

In einer bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens fahrt ein 
elekt ronisches S teuersysr em fur den Linearant rieb der Absorber- 
keile diese urn einen Schritt weiter zusammen, nachdem es die 
Teilchenrate des Strahles mittels einer Ionisat ionskammer ge- 
messenhat, und eine vorbest immte Teilchenanzahl, die fur jeden 
Tief enschritt unterschiedlich sein kann, erreicht worden ist, 
Somit erfolgt eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von Volu- 
menelementen des Zielvolumens . Vorzugsweise ist die Schrittwei- 
te, mit der die Absorberkeile weiter zusammengef ahren werden, 
zwischen 10 und 100 \im. 

Die gemessene Intensitat pro Volumenelement liegt zwischen 10 6 
und 10 8 absorbierten Ionen wahrend des Abrasterns des Zielvolu- 
mens. Dabei kann das Zielvolumen kont inuierlich f ortschreitend 
abgetastet werden, indem wahrend der Tief enmodulation gleich- 
zeitig in den anderen beiden Richtungen der Patiententisch oder 
die Gantry oder beides bewegt wird. Zwar erfolgt aufgrund der 
Tief enmodulation die Abtastung des Zielvolumens in Tiefenrich- 
tung immer saulenf brmig, jedoch konnen diese Saulen bei einer 
kontinuierlich f ortschreitenden Abtastung zickzackf ormig ver- 
schoben sein. 

In einer anderen bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens 
schreitet die Abtastung des Zielvolumens schrittweise voran. 
Dieses schrittweise Voranschreiten ist insbesondere vorteil- 
haft, wenn die Bewegungsablauf e mit unterschiedlichen Geschwin- 
digkeiten aufgrund von unterschiedlichen Massen, die zu bewegen 
sind, ablaufen. 
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Entsprechend kann vorzugsweise die Abtastung des Zielvolumens 
in Tiefenrichtung kont inuierlich und in Seiten- und Langsrich- 
tung schrittweise erfolgen oder die Abtastung des Zielvolumens 
in Tiefenrichtung und in Seitenrichtung kont inuierlich und in 
Langsrichtung schrittweise erfolgen. Bei einer bevorzugten 
Durchfiihrung des Verfahrens wird das Ionenst rahl-Abtastsystem 
unter Verwendung eines Gantry-Systems betrieben. Dazu werden 
folgende Verf ahrensschritte durchgef uhrt : 

1. Anordnen des Zielvolumens stromauf warts des Isozentrums, 

2. Volumenelementrastern in Tiefenrichtung mittels eines Ener- 
gieabsorptionsmittels, das stromauf warts in Radialrichtung 
des Gantry-Systems angeordnet ist, 

3. Volumenelementrastern in Seitenrichtung mittels Drehwinke- 
landerung des Gantry-Systems und 

4. Volumenelementrastern in Langsrichtung mittels Rasterver- 
schiebung des Zielvolumentragers . 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB der Zielvolumentrager 
oder der Patientent isch lediglich in eine Richtung wahrend der 
Bestrahlung bewegt werden mufi, wahrend die anderen beiden Rich- 
tungen einerseits durch die Tief enmodulation mit Hilfe des 
Energieabsorptionsmittels erreicht wird, und die andere durch 
Dreh- oder Pendelbewegung des Gantry-Systems durchgef uhrt wird. 

Wahrend fur das Verschieben des Absorberkeilsystems des Ener- 
gieabsorptionsmittels relativ geringe Massen mit einem Linear- 
motor zu bewegen sind, erfolgt die Drehbewegung eines Gantry- 
Systems entsprechend langsamer, wahrend ein Verschieben eines 
Patiententisches aufgrund seiner geringeren Masse gegenuber ei- 
nem Gantry-System, aber grofteren Masse gegenuber dem Energi 
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sorptionsmittel mit seiner Tragheit zwischen diesen beiden Vor 
richtungen liegt. 

Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren kann der Patient in 
volliger Ruhe auf dem Pat iententisch liegen, wenn ein Gantry- 
System Verwendung findet, bei dem ein Zielvolument rager vor de 
Behandlung ausgerichtet wird und wahrend der Bestrahlung unbe- 
weglich bleibt und der Ionenstrahl mittels der letzten Gan- 
tryumlenkmagnete in der Gantry-Ebene zur Volumenelementraste- 
rung in Langsrichtung abgelenkt wird. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Er- 
findung werden nun anhand von Ausf iihrungsbeispielen naher er- 
lautert . 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuh 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Uberlagerung von zueinander ver- 
schobenen Tief endosisprof ilen, 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der saulenf brmigen Abtastung eines 
Zielvolumens mit der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 1, 

Fig. 4 zeigt die perspekt ivische Ansicht eines Energieabsorpti 
onsmittels in Form eines einzelnen Absorber keils , 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorbermittels mit 
zwei Absorberkeilen, 

Fig. 6 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorpt ionsmittels 
mit Absorber keilpaketen aus jeweils funf Absorber keilen, 

Fig. 7 zeigt einen Randbegrenzer in Ruhestellung , 
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Fig. 8 zeigt einen Randbegrenzer mit- zwei Blenden in Be- 
triebs posit ion , 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipsskizze eines luf tgelagerten Linearmo- 
tors , 

Fig. 10 zeigt eine Prinzipskizze einer zweiten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung, 


Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eines Zielvolu- 
mens in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10 oberhalb des Isozen- 
trums , 


Fig. 12 zeigt eine Prinzipskizze einer dritten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuh- 
rungsform eines Ionenstrahl-Abtastsystems, das eine nichtge- 
zeigte Ionenquelleneinrichtung, ein nichtgezeigtes Ionenbe- 
schleunigungssystem und eine Strahlf uhrung 1 mit einem Ionen- 
strahl-Austrittsf enster 2 fur einen konvergierenden zentrierten 
Ionenstrahl 3 umfafit. Zu dem Ionenstrahl-Abtastsystem gehort 
ein nichtgezeigtes mechanisches Ausrichtsystem fur das abzuta- 
stende Zielvolumen 5. 

Das Ausrichtsystem ermoglicht es, das Zielvolumen mindestens urn 
eine Achse zu drehen und in Richtung der drei Raumkoordinaten 
zu verschieben, so daft das Zielvolumen aus einem beliebig wahl- 
baren Winkel im Raum von dem Ionenstrahl bestrahlt werden kann. 
Eine derartige Ausrichtung erfolgt vor der eigentlichen Be- 
strahlung. des Zielvolumens mit Ionen. 
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Mit dem nicht gezeigten lonenbeschleunigungssystem wird zu- 
nachst eine fur eine maximale Eindringt ief e notwendige Be- 
schleunigung der Ionen eingestellt. Diese Energie wird wahrend 
der gesamten Behandlung nicht geandert und bewirkt, daft der Io- 
nenstrahl bis zu dem tiefsten Punkt des Zielvolumens das Gewebe 
durchdringen kann. Durch ein Energieabsorpt ionsmittel 7, das in 
dem Ionenstrahlengang zwischen Zieivoiumen 5 und Ionenstrahl- 
Austrittsf enster 2 quer zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist 
und quer zum Ionenstrahlzentrum zur Variation der Ionenst rahle- 
nergie in Pf eilrichtung A verschieblich ist, wird das Bragg- 
Maximum von der maximalen Eindringtief e durch zunehmende Ener- 
gieabsorpt ion zu niedrigeren Eindringt ief en verschoben. Dieser 
Vorgang kann kont inuieriich oder schrittweise durchgefiihrt war- 
den, so daft eine Tief enmodulation oder eine Tief enabtastung 
stattfindet, die im folgenden auch Tiefenscan genannt wird. Die 
Anderung der Energieabsorpt ion wird mittels des Energieabsorp- 
tionsmittels 7 dadurch erreicht, daft ein Linearmotor 8 eine 
Querverschiebung in Pf eilrichtung A von paarweise gegenuberste- 
henden Absorber keilen 13 aufeinander zu bewirkt, so daft ein in 
der Tiefe gestaffeltes Abtasten von Volumenelementen des Ziel- 
volumens in schneller Folge durchfuhrbar wird. 

Dazu sind die Laufer 31 des Linearmotors 8 luftgelagert und 
werden von einer Preftluf t f lasche 32 mit Druckluft versorgt. Fur 
ein schrittweises Zusammenf ahren der Absorber keile 13 werden 
die Motorstrome uber eine Schrittmotorsteuerung 35, die eine 
Leistungsstuf e auf we ist , gesteuert . 

Um die Anzahl der Ionen zu messen und auf zusummieren, bis eine 
vorbestimmte Ionenstrahldosis pro Volumenelement des Zielvolu- 
mens erreicht ist und bis der Linearmotor 8 um einen weiteren 
Schritt die Absorber keile 13 vorzugsweise um 10 bis 100 pm zu- 
sammenf ahren kann, wird zr.iz der lonisat ionskammer 16 uber einen 
Stromver starker mit nachgeschaltetem Spannungs-Frequenz- 
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Konverter 33 eine Impulssteuerung mit TTL-Impulsen angesteuert, 
deren Frequenzproport ional zur einf allenden ionenrate onen/sec) 
ist. Sobald die ausreichende Dosis fur ein Volumenelement erreicht 
ist, was einer bestimmten TTL-Impulszahl entspreicht, lost die 
Impulssteuerung mit einem Steuerimpuls an die Schri ttmotor- 
steuerung den nachsten Schritt aus. Dieser Ablauf wiederholt 
sich, bis ein Tiefenscan abgeschlossen ist. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der Uberlagerung von zueinander ver- 
schobenen Tief endosisprof ilen . Durch den Tief enscanner werden 
die einzelnen Bragg-Kurven 36 bis 44 von einer zur nachsten Ab- 
sorberstellung urn jeweils 4 , 3 mm verschoben. Die Hohe der 
Bragg-Kurven ist durch die Teilchenanzahl gegeben, die bei ent- 
sprechender Absorberstellung auf das Target auftrifft. Wenn die 
Teilchenzahlen vorher korrekt berechnet wurden, ergibt die 
Uberlagerung der Bragg-Kurven die gewunschte verbreiterte 
Bragg-Spitze, die der Ausdehnung des Zielvolumens in der Tiefe 
entspricht. Entsprechend ist auf der Abszisse die Eindringt ief e 
in cm angegeben und auf der Ordinate die relative Dosis in %. 

Deutlich ist an diesem Beispiel erkennbar, dafi bei der Aufsum- 
mation der Bragg-Kurven das Zielvolumen mit 100 % relativer Do- 
sis bestrahlt wird, wahrend das daruberliegende gesunde Gewebe 
unter 60 % der Strahlenbelastung ausgesetzt ist, und das darun- 
terliegende Gewebe sogar weit unter 20 % der St rahlendosis auf- 
nehmen mufi. Damit wird deutlich, welch grofier Vorteil gegenuber 
Rontgenstrahltherapien die Ionenstrahl therapie aufweist. 

Die Fig. 2 soil das Prinzip der Uberlagerung lediglich verdeut- 
lichen. Bei einem realen Tiefenscan werden mehrere tausend 
Bragg-Kurven mit viel kieineren Abstanden uberiagert. Dieses 
ermoglicht eine quasi kont inuierliche Bewegung der Antriebe des 
Energieabsorptionsmittels 7 und gewahrleistet somic eine 
gleichmafiige Uberlagerung, so daft auf konvent ioneile Ripple- 
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Filter bei Einsatz des Ionenst rahl-Abtas tsys terns nach dieser 
Ausf uhrungsf orm der Erfindung verzichtet werden kann. 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der saulenf ormigen Abtascung eines 
Zielvolumens mit der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 1. Bei dieser 
Ausf uhrungsf orm wird das Zielvolumen in Pf eilrichtung X und Y 
mechanisch verschoben, wahrend der Ionenstrahl 3 einer starren 
Ionenstrahlf iihrung seine zentrale Richtung beibehalt. Durch die 
Tief enmodulation oder den Tiefenscan verursacht durch das Ener- 
gieabsorptionsmittel werden die Volumenelemente 9 des Zielvolu- 
mens 5 saulenf ormig abgetastet, wobei die Ausdehnung 1 der ver- 
breiterten Bragg-Spitze aufgrund der Summation der Bragg-Kurven 
36 bis 43 der Lange der Saule bzw. der Tiefe des Zielvolumens 
an dieser Stelle entspricht. Wie Fig. 3 deutlich zeigt, kann 
ein gesundes Gewebe 10 von einer Bestrahlung weitestgehend ver- 
schont bleiben, wahrend das Tumorgewebe die unterschiedlichsten 
Formen einnehmen kann, so dail lediglich die Tief enmodulation 
der Ausdehnung des Tumorgewebes in einer Koordinatenrichtuing, 
beispielsweise entlang der z-Koordinate , f olgen muft . 

Fig. 4 zeigt die perspekt ivische Ansicht eines Energieabsorpt i- 
onsmittels in Form eines einzelnen Absorberkeils . Dieser Absor- 
berkeil ist ein Einzelkeil aus einem Absorberkeilpaket , wie es 
in Fig. 6 gezeigt wird. Der Absorber keilwinkel a liegt zwi- 
schen 6 und 10° und ist in diesem Ausf iihrungsbeispiel auf 
8,765° ± 0,01 festgelegt. Die Lange des Absorberkeils betragt 
zwischen 100 und 150mm und ist in diesem Ausf uhrungsbeispiel 
auf 120 ± 0,02mm festgelegt. Die grolite Dicke des Absorberkeils 
betragt zwischen 15 und 30mm und ist in diesem Ausf iihrungsbei- 
spiel auf 19 ± 0,01mm angesetzt. Der quaderf ormige Abschlufi des 
Absorberkeils dient dazu, ihn in einem Paket, wie es in Fig. 6 
gezeig- wird, zu stapeln. Der quaderf ormige Abschluli hat die 
Abmessungen 15 x 15mm 2 bis 30 x 30mm 2 und eine Lange von 40 bis 
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60 mm, die in diesem Beispiel 50mm betragt. Der Quaderquer- 
schnitt ist der groftten Absorberkeiltiefe von 19 mm angepaftt 
und betragt in diesem Beispiel 20 x 20mm 2 . Eine zentrale Boh- 
rung 44 ermoglicht das Zusammenf ugen mehrerer Einzelkeiie zu 
Absorberkeilpaketen, wie sie in Fig. 6 gezeigt werden. 

Fig. 5 zeigt den Querschnitt eines Energieabsorptionsmittels 
mit zwei Absorber keilen 13, die in Pf eilrichtung A aufeinander 
zu Oder in Pf eilrichtung B auseinander fahrbar sind. Werden 
diese zwei Absorber keile auseinandergef ahren , so ergibt sich 
ein grofier Abstand a zwischen den schragen Absorberkeilf lachen 
Aufgrund des konvergierenden zentrierten lonenstrahls 3 wird 
deutlich, daft der Ionenstrahlbereich auf der rechten Seite des 
Strahis ein dickeres Absorbermaterial zu durchst rahlen hat, al 
auf der linken Seite des Strahis. Somit ist die Eindringt ief e 
in das Zielvoiumen uber den Querschnitt des lonenstrahls gese- 
hen unterschiedlich. Urn dieses auszugleichen und zu minimieren 
wird in Fig. 6 der Querschnitt eines Energieabsorptionsmittels 
7 mit Absorberkeilpaketen 18 aus jeweils funf Absorberkeilen 1 
gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, daft die rechte Seite des 
konvergenten lonenstrahls kaum mehr Absorbermaterial zu durch- 
dringen hat, als die linke Seite. Somit ist eine Tief enmodula- 
tion mit Hilfe von Absorberkeilpaketen 18 einer Tief enmodulat i 
on aus zwei Absorberkeilen 13, wie in Fig. 5 gezeigt, vorzuzie 
hen . 


Vorzugsweise bestehen die Absorberkeile 13 aus mehreren Plexig 
laskeilen. Auf einandergeset zt besitzen sie als Absorberkeilpa- 
ket 18 die gleiche Wirkung wie zwei Absorberkeile 13 der Fig. 
5, jedoch mit unterschiedlicher Steigung. Eine grofte Steigung 
ist bei zwei Absorberkeilen, wie in Fig. 5 notwendig, urn bei 
der erreichbaren Beschleunigung der Absorberkeile 13 einen aus- 
reichenden Absorberef f ekt zu erzieien. diese grofte Steigung 
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wird in Fig. 6 auf eine Mehrzahl von Absorber keilen mit kleiner 
Steigung verteilt . 

Der Vorteil von mehreren auf einandergeset zten gegenuber zwei 
dicken Absorber keilen 13 liegt darin, daft der Strahl in den Ab- 
sorberkeilen unvermeidlich aufgestreut wird, und bei den zwei 
dicken Absorber keilen ein Teil des Strahls durch mehr Material 
als ein anderer Teil des Strahls lauft. Dadurch erzeugt man ei- 
ne undefinierte Energieverteilung des Strahls, die zu vermeiden 
ware. Die Absorber keile 13 werden mit Aluminiumwinkeln auf dem 
Linearmotoren 8 befestigt. Die Verschraubungen sind spielfrei 
und prazise. 

Das Plexiglas als Material der Absorber keile 13 hat den Vor- 
teil, prazise bearbeitbar zu sein und aus radiologischer Sicht 
dem Material Wasser recht ahnlich zu sein. Demnach verhalt sich 
fur einen Ionenstrahl aus Kohlenstoff eine 1 cm dicke Plexig- 
lasschicht genauso wie eine 1,15 cm dicke Wasserschicht . Bei 
einer Verwendung von 2x4 Absorber keilen mit einem Steigungs- 
winkel von a = 8,765° ergibt sich ein Vorschub durch die Moto- 
ren um 1 mm eine Verdickung des Absorbers um eine wasseraquiva- 
lente Strecke von 1,42 mm Wasser. 

Das Ionenstrahl-Abtastsystem gemali der vorliegenden Erfindung 
stellt hohe Anf orderungen an das System zur Tief enmodulation 
und die Beweglichkeit des Energieabsorptionsmittels 7. Das 
Energieabsorpt ionsmittel , bzw. der Tief enscanner soil mit einem 
Schwerionenst rahl ein glattes Tief endosisprof il mit einer typi- 
schen Ausdehnung von 2 bis 15 cm in der Tiefe erzeugen. Dazu 
werden Absorber keile verwendet, die so verschoben werden kon- 
nen, daft die Strecke, die der Strahl durchlauft, verandert 
wird. Der Tief enscanner variiert wahrend der Strahlextrakt ion 
die Absorberdicke in genau definierter Weise. Die Schwerionen- 
strahlen, die durch unterschiedlich dicke Absorpr ionseinstel- 
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lungen gelaufen sind, werden dabei uberlagert und erzeugen in 
der Addition das gewunschte Tief endosisprof il . 

Damit in der Oberlagerung keine Abweichungen von der Vorgabe 
auftreten, mull bei jeder Absorberkeildickeneinsteilung eine ge- 
nau definierte Ionenstrahlmenge oder Teilchenmenge auf das Tar- 
get treffen. Das bedeutet, wenn die Absorber keile zulange oder 
zu kurz in einer bestimmten Stellung verharren, ergeben sich 
Abweichungen vom gewunschten Tief en-Dosis-Prof il . Um derartige 
Abweichungen zu vermeiden, mufl der Ionenstrahlstrom als Funkti- 
on der Zeit gemessen werden und je nach gemessener Anzahl der 
Ionen sind die Absorberkeile standig mit hoher Prazision und 
unterschiedlicher Schrittgeschwindigkeit zu verschieben. 

Da der Ionenstrahlstrom insbesondere bei Schwerionen, die durch 
ein Ionenbeschleunigersystem, vorzugsweise einem Synchrotron, 
beschleunigt wurden, nicht konstant ist, sondern sehr starke 
Fluktuationen zeigt, hat dieser unregelmaliige Ionenstrahlstrom 
zur Folge, daft die Absorberkeile 13 auch mit sehr unregelmalii- 
ger Geschwindigkeit teilweise ruckartig verschoben werden mus- 
sen. Dies stellt eine extreme Anforderung an Prazision und Dy- 
namik des Antriebs und der Steuerung fur ein derartiges Ener- 
gieabsorptionsmittel 7 dar, so daft vorzugsweise folgende Para- 
meter einzuhalten sind: 

Extraktionszeit : 2 - 4 s 

Tief endosisprof il : 2 - 15 cm 

Maximale Geschwindigkeit: i - 2 m/s 

Beschleunigung: 20 - 30 m/s 2 

Genauigkeit: 100 - 200 um 

Verwendet werden dazu Absorberkeilpakete, wie sie in Fig. 6 ge- 
zeigt werden . 
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Urn den Vorschub der Absorber keile moglichst synchron zur gemes- 
senen Ionens t rahlintensitat zu fuhren, muft die Meft- und Steue- 
rungselektronik relativ schnell reagieren. Die Reaktionszeit , 
also die Summe der Verzogerungszeit konstanten von der Ionisati- 
onskammer 16, dem Stromverstarker 33 und der Schrittrtiotorsteue- 
rung 35, wie in Fig. 1 gezeigt werden, ist folglich kleiner als 
1 ms . 

Eine geringere Anforderung an die Dynamik wird fur den Randbe- 
grenzer 20 gefordert. Bild 7 zeigt einen Randbegrenzer in Ruhe- 
stellung. Er besteht in diesem Beispiel aus sechs einzelnen 
rechteckigen Wolf ramplatten 45 bis 50, die individuell in Rich- 
tung auf das Zentrum aus ihrer in Fig. 7 gezeigten Ruhestellung 
geschoben werden konnen. Dazu sind die Wolf ramplatten 45 bis 50 
in ihrer Hohe versetzt angeordnet, so daft sie sich beim Zusam- 
menschieben nicht behindern. Nahert sich der Ionenstrahl dem 
Rand eines Tumorgewebes, bzw. Zielvolumens 5, so kann die ent- 
sprechende Randblende 19, wie in Fig. 8 gezeigt, verschoben 
werden, so daft eine scharfe Randbegrenzung fur den relativ 
breiten Ionenstrahl ermoglicht wird. Im Prinzip kann bereits 
durch drei in der Hohe gestaffelte Blenden aus rechteckigen 
Wolf ramplatten ein beliebiger Rand des Gewebes begrenzt werden, 
jedoch haben sechs Platten den Vorteil der grofteren Variations- 
moglichkeit . 

Fig. 9 zeigt eine Prinzipskizze eines luf tgelagerten Linearmo- 
tors 8, auf dem jeweils ein Absorberpaket 18 eines Energieab- 
sorptionsmittels 7 befestigt werden kann. Ein derartiger Line- 
armotor ist ein permanent-erregter Zweiphasen-Reluktanzmotor 
und besteht aus zwei Baueinheiten , dem ortsfesten Stator 51 und 
einem luf tgelagerten beweglichen Teil dem Laufer 52. 


Ein 
mit 


Laufer beinhaltet mindestens zwei 
je einem Permanentmagneten 55 als 


Hagnetsysteme 53 und 54 
Konstantf luftquelle . Durch 
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einen Stromfluft in den Wicklungen 56 kann der magnetische Fluft 
in den Schenkeln gesteuert werden, das bedeutet, in einem 
Schenkel wird ein Fluft verstarkt und in dem zugehorigen anderen 
Schenkel geschwacht. Eine Kraftwirkung in Bewegungsrichtung re- 
sultiert aus der Energieanderung des magnet ischen Feldes im 
Luftspalt zwischen Stator 51 und Laufer 52. Werden die beiden 
Wicklungen der Magnet systeme 53 und 54 mit seitlich versetzten 
sinusf ormigen Stromen betrieben, wird ein Gleichlauf verhalten 
bzw. eine bestimmte Position fur jedes Stromverhaltnis er- 
reicht. Das Lauf erelement ist in X-Richtung angeordnet, so daft 
lineare Bewegungen erfolgen konnen. Das Statorelement 51 be- 
steht aus strukturierten Weicheisenstreif en, die auf Stahlkor- 
pern, Mineralgufi, naturliches Hartgestein oder auch auf leichte 
Glasfaser oder Kohlenstof f aserhohlkorper aufgeklebt werden. 

Zur Erreichung einer aerostat ischen Luftlagerung ist jeder Lau- 
fer 52 mit Luf tlagerdusen ausgestattet . Aufgrund elektromagne- 
tischer Kraftwirkung zwischen Laufer 52 und Stator 51 ist die 
Luftlagerung stark vorgespannt, so daft bei Betriebsdruck der 
Luftspalt sehr konstant ist. Die Lebensdauer ist vorteiihaf ter- 
weise prinzipiell unbegrenzt, denn Reibung und Verschleift t re- 
ten nicht auf. Schmiermittel sind auch nicht er f orderlich . Das 
erleichtert die vorzugsweise Anwendung in medizinischen Berei- 
chen . 


Fur eine Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemafien lonenstrahl- 
Abtastsystems wurde der Linearmotor so ausgelegt, daft sich zwei 
Motoren auf demselben Stator in entgegengeset zter Richtung in 
Pf eilrichtung A, wie in Fig. 1 gezeigt, bewegen. Dazu hat der 
Stator die Mafte 64 mm x 64 mm x 1 m Lange, wovon nur etwa 50 cm 
Lange fur den Tief enscanner benotigt werden. Ferner besitzt der 
Stator eine Lamellenstruktur mit einer Periode von 1,28 mm. Die 
Motoren sind iuftgelagert und arbeiten im Prinzip wie eine Ma- 
gnet schwebebahn . Die technischen Daten der Motoren sind: 
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Masse: 700 g 

Maximale Haltekraft: 100 N 

Maximale Geschwindigkeit : 2 m/s 

Maximale Beschleunigung : 40 m/s 2 

Positioniergenauigkeit : 10 pm 

Wiederholgenauigkeit : 3 jam 

Fuhrungsgenauigkeit : 5 pm 

Luf tdrucklagerung : 3,5 bar 


Die Schrittmotoransteuerung 35, wie sie in Fig. 1, Position 35 
gezeigt, wird, ist fur einen Tief enscanner bzw. einen Tiefenmo 
dulator vorteilhaft geeignet. Die Schrit tmotorsteuerung 35 hat 
eine einfache effektive Schnittstelle, die im wesentlichen nur 
aus 2 TTL-Eingangen 80, 81 besteht, die einen Schrittbef ehl 
oder einen Richtungsbef ehl geben. Bei einem Schrittbef ehl wer- 
den mit jedem einlaufenden TTL-Impuls an einem ersten Eingang 
80 die Motorstrome der Leistungsstuf e so geandert, daft sich di 
Motoren gegenlaufig um 20pm in diesem Ausf iihrungsbeispiel wei- 
terbewegen. fur einen Richtungsbef ehl bestimmt der Pegel (TTL) 
an dem zweiten Eingang 81 die Richtung, namlich auseinanderlau 
fend oder zusammenlauf end . 


Die Ionisationskammer 16, wie sie aus in Fig. 1 gezeigt wird, 
gibt die Anzahl der Teilchen (Schwerionen) an, die pro Sekunde 
vom Beschleuniger extrahiert werden. Diese Grofie unterliegt 
starken zeitlichen Schwankungen und mufi deshalb in Echtzeit ge 
messen werden. Eingesetzt wird hierzu eine Parallelplatten- 
Transmissions-Ionisationskammer mit ca . 1cm Gasstrecke (Stick- 
stof f-C0 2 -Gemisch, 80 % : 20 %), die bei 1600 V betrieben wird. 
Der Strom, der am Ausgang der Kammer gemessen werden kann, ist 
bei f eststehender Teilchenenergie proportional zum Strahlstrom 
Bei typischen Strahistromen des Beschleuniger s liegen die Stro 
me aus der Ionisationskammer im Bereich von pA. 
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Die Ansprechgeschwindigkeit des Detektors wird durch die Drift- 
zeit der ionisierten Detektorgasmolekule (lonenrumpfe) in der 
lonisationskammer 16 begrenzt und hat eine Verzogerungskonstan- 
te von ca. 100 ps. 


Die Meftelektronik im Stromverstar kerblock 33 wandelt den Strom 
aus der lonisationskammer in eine proportionale Frequenz von 
TTL-Impulsen um. Aus dem Stromsignal wird ein Spannungssignal 
im Voltbereich erzeugt. Durch eine Amplitudenf requenzumwandlung 
werden aus dem Spannungssignal TTL-Impulse erzeugt, deren Fre- 
quenz proportional zur Spannung ist. Dabei entsprechen 4 MHz 
etwa 10 V. 

Bei gegebener Verstarkung des St romverstar kers 33 der Fig. 1 
entspricht demnach ein TTL-lmpuls einer bestimmten Ladung, die 
in der lonisationskammer erzeugt wurde, Diese wiederum wurde 
von einer bestimmten Teilchenzahl erzeugt. Die Anzahl der er- 
zeugten TTL-Impulse ist also proportional zur Anzahl der Schwe- 
rionen, die durch die lonisationskammer 16 fliegen. Der Propor- 
tionality tsfaktor laftt sich experimentell auf ± 3 % genau be- 
stimmen und hangt von der Teilchenenergie und der Verstarkung 
ab . 


Die Impulssteuerung 34 in Fig. 1 ist im Prinzip ein variabler 
Impulsratenumsetzer . Die Steuerung hat einen Speicher, der in 
mehrere Bereiche eingeteilt werden kann . Uber den angeschlosse- 
nen PC kann vor der Bestrahlung in die einzelnen Bereiche je- 
weils eine Zahlenreihe geladen werden. Die Anzahl der Zahlen 
entspricht der Anzahl der Positionen, die die Linearmotoren fur 
einen tiefen Scan einnehmen sollen. In der Praxis sind dies ei- 
nige tausend Positionen pro Bereich. 
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Wenn die Bestrahlung gestartet wird, zahlt die Impulssteuerung 
die Impulse, die von der Mefielekt roni k kommen, und gibt ihrer- 
seits einen Impuls an die Schrittmotorsteuerung 35 aus, wenn 
die Impulszahl fur die erste Position erreicht wird. Dann wird 
der Zahler auf 0 zuruckgesetzt und wiedergezahlt , bis die Puls- 
zahl fur die zweite Position erreicht wird, worauf wieder ein 
TTL-Impuls ausgegeben wird. Dieses wiederholt sich, bis die 
letzte Position erreicht wurde. Dann gibt die Impulssteuerung 
ein Stop-Signal an die Beschleuniger , woraufhin die Strahlex- 
traktion in wenigen ps abgebrochen wird. 


Direkt im Anschluft daran kann der nachste Speicherbereich mit 
einer anderen Zahlenreihe aktiviert werden, urn einen anderen 
Tiefenscan zu fahren. Der Rechner 60 dient zum Laden der Zah- 
lenreihen in die Pulssteuerung . Aufterdem kann der Rechner liber 
eine Indexkarte die Schnittmotorsteuerung 35 direkt ansteuern. 
Damit konnen vor dem eigentlichen Tiefenscan die Motoren auto — 
matisch in ihre Ref erenzposition oder Startposition bewegt wer- 
den . 


Fig. 10 zeigt eine zweite Ausf uhrungsf orm der Erfindung. Der 
Tief enscanner 70 entspricht dabei dem Tief enscanner in Bauform 
und Wirkungsweise der Fig. 1. Jedoch wird in dieser bevorzugten 
Anwendung ein Gantry-System eingesetzt, das den Ionenstrahl 3 
urn eine Gantryrotat ionsachse 28 rotieren lassen kann. Mit dem 
Tief enmodulator oder Tief enscanner 70 kann das Zielvolumen 5 in 
Saulenform abgetastet werden und durch Drehen des Gantry- 
Systems urn wenige Winkelgrade kann das Zielvolumen seitlich ab- 
getastet werden. Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist 
die Moglichkeit, das Zielvolumen oberhalb des Isozentrums 29 
des Gantry-Systems 27 anzuordnen. Damit wird der Einlaufkanal 
fiir den Ionenstrahl stromauf warts divergent, das bedeutet, daft 
sowohl die Haut eines Patienten als auch das cesunde Gewebe we- 
niger belastet wird, weil die Ionenstrahl-Bestrahlung im Be- 
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reich oberhalb des Zielvolumens 5auf ein grofteres Vo lumen ver- 
teilt wird. Durch den Einsatz des Gantry-Systems nach Abbildung 
10 muft der Ziel volumentrager 30 nur noch in eine Richtung be- 
wegt werden, vorzugsweise in Richtung der Gantryrocat ionsachse 
28, wie es die Pf eilrichtungen C zeigen. 

Fig. 11 zeigt eine Prinzipskizze der Anordnung eines Zielvolu- 
mens 5 in der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 10 oberhalb des Isozen- 
trums 29. Deutlich erkennbar ist in dieser Prinzipskizze die 
Gantryrotationsrichtung D, in der das Zielvolumen 5 nacheinan- 
der saulenformig mit Hilfe des Tief enscanners 70 tief engescannt 
wird. Fur jedes Volumenelement 9 wird die Anzahl der Ionen in 
der Ionisationskammer 16 gemessen und in der Nahe der Rander 
des Tumorgewebes kann mit Hilfe der Randbegrenzung 20 ein 
scharfer Randabfall, falls er f orderlich , eingestellt werden. 
Deutlich erkennbar ist auch, daft sich die Bestrahlung des ge- 
sunden Gewebes 10 uber dem Tumorgewebe auf ein grofieres Volumen 
verteilt, so daft die Strahlenbelastung dews gesundes Gewebes 
verringert wird. 


Wahrend bei diesem System, das in den Figuren 10 und 11 darge- 
stellt wird, der Zielvolument rager 30 zur vollstandigen Be- 
strahlung des Zielvolumens in Langsrichtung bewegt werden muft, 
zeigt Fig. 12 eine Prinzipskizze einer dritten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung, bei der nach dem Ausrichten des Targetvolumens 
in Relation zu dem Isozentrum keine weitere mechanische Bewe- 
gung des Zielvolumens erf orderlich ist. Bei der Ausf uhrungsf orm 
nach Fig. 12 wird anstelle des Ziel volumentrager s der Ionen- 
strahl mit Hilfe der Ablenkungsmagnete 23, 24 und 25 der Ionen- 
strahlf iihrung in dem Gantry-System in der Strahlf uhrungsebene 
des Gantry-Systems abgelenkt, was keinen erheblich grofteren 
Aufwand fur die Strome in den Ablenkungsmagneten bedeuten, zu- 
mal eine Neukonstruktion der Ablenkungsmagnete nicht erforder- 
lich ist, da der Ionenstrahl in Richtung des Dipolspaltes der 
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letzten Ablenkungsmagnete abgelenkt wurde. Bei diesem System 
kommt der gleiche Tief enscanner 70, wie bei der ersten und 
zweiten Ausf uhrungsf orm der Erfindung nach Fig.l und Fig. 10 
zum Einsatz. 
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Patentanspruche 

Ionenstrahl-Abtastsystem mit einer Ionenquelleneinrichtung 
einem Ionenbeschleunigersystem und einer Ionenstrahlf uhrun 

(1) mit Ionenstrahl-Austrittsf enster (2) fur einen konver- 
gierenden zentrierten Ionenstrahl (3) und einem mechani- 
schen Ausrichtsystem (4) fur das abzutastende Zielvolumen 

(5) , 

dadurch gekennzeichnet , 

daft das Ionenbeschleunigersystem auf eine fur eine maximal 
Eindringt ief e notwendige Beschleunigung der Ionen einstell 
bar ist und das Abtastsystem (6) ein Energieabsorpt ionsmit 
tel (7) aufweist, das in dem Ionenstrahlengang zwischen 
Zielvolumen (5) und Ionenstrahl-Austrittsf enster (2) quer 
zum Ionenstrahlzentrum angeordnet ist und quer zum Ionen- 
strahlzentrum zur Variation der Ionenstrahlenergie ver- 
schieblich Ist, so daft eine Tief enmodulation des Ionen- 
strahls (1), die mittels Linearmotor (8) unter Querver- 
schiebung des Energieabsorptionsmit tels (7) erfolgt, im 
Zielvolumen (5) mit einer in der Tiefe gestaffelten Abta- 
stung von Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5) in 
schneller Folge durchfuhrbar ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Zielvolumen (5) ein von gesundem Gewebe 
(10) umgebenes Tumorgewebe (11) ist, wobei die Eindringtie 
fe (12) des Ionenstrahls (3) durch die Energie der Ionen ii 
Ionenstrahl (3) bestimmt ist und mittels der einstellbaren 
Beschleunigung der Ionen der tiefste Bereich des Tumorgewe 
bes (11) erreichbar ist. 
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Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehencien An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Energieabsorpt i- 
onsmittel (7) quer zum Ionenst rahlzentrum (17) verschiebli- 
che Absorber keile (13) aufweist, die mit einem leistungs- 
starken Linearmotor (8) angetrieben werden, so daft eine 
strahlintensitats-kontrollierte Tief en-Rasterung voll zogen 
werden kann. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Abtastsystem ein elektronisches Steuersy- 
stem (14, 34) fur den Linearantrieb der Absorber keile (13) 
aufweist und eine Ionisations kammer (16) zum Messen der 
Teilchenrate des Strahles umfaftt und die Absorber keile (13) 
nach Erreichen einer vorbestimmten Teilchenzahl, die fur 
jeden Tief enschritt verschieden sein kann, um einen 
Schritt, vorzugsweise von 10 ]_im bis 100 \im weiter zusammen- 
fahrt, so daft eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von 
Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5) moglich ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Energieabsorpt i- ' 
onsmittel (7) mindestens zwei quer zum Ionenstrahlzentrum 
entgegengesetzt verschiebliche Absorber keile (13) aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Energieabsorpti- 
onsmittel (7) zwei quer zum Ionenstrahlzentrum (17) gegen- 
einander verschiebliche Absorber keilpakete (18) aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das System einen Rand- 
begrenzer (20) mit verschieblichen Blendenelementen (21) 
zwischen dem Zielvolumen (5) und dem Energieabsorptionsmit- 
tel (7) aufweist. 
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Ionenstrahl-Abtastsstem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Abtastsystem iris- 
blendenartig einzeln verstellbare Randblenden (19) zur 
teilweisen Randbegrenzung des Ionenstrahls (3) in bezug auf 
das Zielvolumen aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dali es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und der 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer Ebene quer zum 
lonenstrahl (3) in zwei Koordinateneinrichtungen verschieb- 
bar ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und der 
wahrend eines Bestrahlungsvorganges in einer lateralen 
Richtung quer zum lonenstrahl (3) verschiebbar ist und Ab- 
lenkungsmagnete (23, 24, 25) aufweist, der den lonenstrahl 
(1) aus seiner Mittenposition am Austritt sf enster (2) quer 
zur lateralen Richtung des Pat iententisches (22) ablenkt. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , daft die Intensitat der Io- 
nenstrahlabtastung durch die Summenzahl der lonen, die in 
einem Volumenelement (9) auftreffen, definiert ist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daft es eine Ionisations- 
kammer (16) zur Messung der Strahlintensita t aufweist, die 
stromaufwarts vom Energieabsorpt ionsmittel (7) angeordnet 
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3. Ionenstrahl-Abtastsystem nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daft es einen Patienten- 
tisch (22) aufweist, der das Zielvolumen (5) tragt und wah- 
rend einer Bestrahlung in einer lateralen Richtung quer zum 
Ionenstrahl (3) verschiebbar ist und ein Gantry-System (27) 
aufweist, das quer zur lateralen Bewegungsrichtung des Pa- 
tiententisches (22) um eine Gantryrotationsachse drehbar 
ist . 

4. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System (27) zum Aus- 
richten eines Ionenstrahls (3) auf ein Zielvolumen (5) nach 
Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daft der Ionenstrahl 

(3) in der Gantryrotationsachse (28) dem Gantry-System (27) 
zugefuhrt und mittels Magnetoptiken (23, 24, 25) unter ein- 
stellbaren Winkeln von 0 bis 360° in einer Ebene orthogonal 
zur Gantryrotationsachse (28) auf ein Zielvolumen (5) aus- 
richtbar ist, so daft der Ionenstrahl (3) die Gantryrotati- 
onsachse (28) in einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems 

(27) schneidet, wobei das Gantry-System (27) einen lateral 
in Richtung der Gantryrotationsachse (28) verschieblichen 
Zielvolumentrager (30) aufweist, das Zielvolumen (5) strom- 
aufwarts des Isozentrums (29) angeordnet ist und ein Ener- 
gieabsorptionsmittel (7), das stromauf warts in Radialrich- 
tung des Gantry-Systems (27) angeordnet ist, eine Volumen- 
elementrasterung in Tief enr ichtung das Gantry-System (27) 
eine Drehwinkel-Volumenelementrasterung in Se it enr ichtung 
und der lateral verschiebliche Zielvolumentrager (30) eine 
Volumenelementrasterung in Langsrichtung definieren und be- 
liebig geformte Zielvolumen (5) durch Kombination dieser 
drei Rastermittel volumenelementweise rasterbar ist. 

5. Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach Anspruch 13 
oder 14, dadurch gekennzeichnet , daft der Zielvolumentrager 
(30) wahrend der Bestrahlung unbewegt bleibt und Umlenkma- 
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gnecen (23, 24, 25) den Ionenstrahl (3) wahrend der Be- 
strahlung in der Gantry-Ebene ablenkt. 

Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dali das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) tangential zum Drehkreis des Gan- 
try-Systems (27) verschiebliche Absorber keile (13) auf- 
weist . 


Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) mindestens zwei tangential zum 
Drehkreis des Gantry-Systems (27) entgegengeset zt ver- 
schiebliche Absorberkeile (13) aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsstem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft das Ener- 
gieabsorptionsmittel (7) radial gestaffelte tangential zum 
Drehkreis des Gantry-Systems (27) verschiebliche Absorber- 
keilpakete (18) aufweist. 

Ionenstrahl-Abtastsystem mit Gantry-System nach einem der 
Anspruche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daft ein zen- 
traler Bereich des Zielvolumens (5) urn mindestens ein Funf- 
tel des Gantry-Systemradius stromauf warts des Isozentrums 

(29) angeordnet ist, so daft das Zielvolumen (9) selbst 
nicht im Isozentrum (29) liegt. 

Verfahren zum Ionens trahl-Abtasten mittels einer Ionenquel- 
leneinrichtung, einem Ionenbeschleunigersystem und einer 
Ionenstrahlf uhrung (1) mit Ionenst rahl-Aust ritt sf enster (2) 
fur einen konvergierenden zentrierten Ionenstrahl (3) und 
einem mechanischen Ausrichtsystem (4) fur das abzutastende 
Zielvolumen (5) , 
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gekennzeichnet durch die Ver f ahrensschritte : 

Einstellen des Ionenbeschleunigersystems auf eine fur 

eine maximale Eindr ingt ief e (12) notwendige Beschleunigung 

der Ionen, 

Erfassen der Ionenst rahlintensitat , 

Querverschieben eines Energieabsorbtionsmittels (7) mit 
unterschiedlicher Materialstar ke zur Tief enmodulat ion des 
Ionenstrahls (3), 

Auf summieren der Best rahlungsionen eines Volumenele- 
ments (9) eines Zielvolumens (5) bis zu einer vorgegebenen 
Bestrahlungsdosis, 

Andern der Eindringt ief e des Ionenstrahls (3) mittels 
Querverschiebung des Energieabsorpt ionsmittels (7) nach Er- 
reichen der vorgegebenen Bestrahlungsdosis des Volumenele- 
mentes (9) zur Bestrahlung eines nachsten stromauf warts 
liegenden Volumenelementes . 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft ein 
elektronisches Steuersystem (14) fur den Linearantrieb der 
Absorberkeile (13) die Teilchenrate des Strahles mittels 
einer Ionisat ionskammer (16) und die Absorberkeile (13) 
nach Erreichen einer vorbest immten Teilchenrate, die fur 
jeden Tief enschritt unterschiedlich sein kann, urn einen 
Schritt, vorzugsweise um 10 bis 100 pm, weiter zusammen- 
fahrt, so daft eine in der Tiefe gestaffelte Abtastung von 
Volumenelementen (9) des Zielvolumens (5) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Intensitat zwischen 10 6 und 10 8 absorbierten Ionen 
pro Volumeneinheit beim Abrastern des Zielvolumens (5) ein- 
gestellt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
kontinuierlich f ortschreitet . 

Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung saulenformig erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 24 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
schrittweise f ortschreitet . 


Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung kontinuierlich und in Seitenrichtung und 
Langsrichtung schrittweise erfolgt . 

Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 2 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Abtastung des Zielvolumenvolumens (5) 
in Tief enrichtung und Seitenrichtung kontinuierlich und in 
Langsrichtung schrittweise erfolgt . 

Verfahren zum Betreiben eines Ionenstrahl-Abtast systems 
nach einem der Anspruche 20 bis 27 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27) zum Ausrichten eines Ionenstrahls (3) 
auf ein Zielvolumen (5), wobei der Ionenstrahl (3) in der 
Rotationsachse dem Gantry-System (27) zugefuhrt und mittels 
Magnetoptiken (23, 24, 25) unter eins tellbaren Winkeln von 
0 bis 360° in einer Ebene orthogonal zur Gantryrotat i- 
onsachse (28) auf ein Zielvolumen (5) ausgerichtet wird, so 
daft der Ionenstrahl (3) die Gantryrotationsachse (28) in 
einem Isozentrum (29) des Gantry-Systems (27) schneidet, 
wobei das Gantry-System (27) einen lateral in Richtung der 


WO 00/49624 PCT/E P00/01 149 

39 

Gant ryrotat ionsachse (29) verschieblichen Z ie 1 vo lumen tr age r 
(30) aufweist, 

gekennzeichnet durch die Ver f ahrensschr itt e : 

Anordnen des Zielvolumens (5) stromauf wart s des Isozentrums 
(29) , 

Volumenelementrastern in Tief enr ichtung mittels eines Ener- 
gieabsorptionsmittels (7), das stromauf warts in Radialrich- 
tung des Gantry-Systems (27) angeordnet ist, 

Volumenelementrastern in Seitenr ichtung mittels Drehwinkel- 
anderung des Gantry-Systems (27) und 

Volumenelementrastern in Langsrichtung mittels Lateralver- 
schiebung des Zielvolument ragers (30). 


. Verfahren zum Betreiben eines Ionenstrahl-Abtastsystems 
nach einem der Anspriiche 20 bis 27 unter Verwendung eines 
Gantry-Systems (27), bei dem ein Zielvolumentrager (30) vor 
d er Bestrahlung ausgerichtet wird und wahrend der Bestrah- 
lung unbeweglich bleibt und der Ionenstrahl (3) mittels der 
letzten Gant ry-Umlenk-Magnete (23, 24, 25) in der Gantry- 
Ebene zur Volumenelementrasterung in Langsrichtung abge- 
lenkt wird. 
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